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AS CIRCULAÇ~ES ATMOSFÉRICAS 
DE MESOSCALA _ - 
NA COSTA PORTUGUESA 
Aplicaqão da Teoria Transiliente da Turbulência 
O desenvolvimento de estratégias eficientes de gestão da qualidade do ar a nível regional 
obriga a execução de diversas acções cuja realização e interacção se revelam de grande 
complexidade. Um programa de gestão bem elaborado deverá sustentar-se num conhecimento 
profhdo das características socio-económicas e ambientais locais, exigindo consequentemente 
a realização de estudos em áreas científicas diversas. 
A caracterização das circulações atmosféricas que afectam a região de estudo deverá ser 
considerada com uma das tarefas principais a incluir num programa com estes objectivos. No 
caso da poluição fotoquúnica, a compreensão da mesoscala meteorológica adquire particular 
importância. De facto, o estudo das circulações de mesoscala permite descrever os padrões de 
transporte dos poluentes atmosféricos, os potenciais fenómenos de recirculação que lhe 
poderão estar associados, assim como determinar a capacidade de produção de poluentes 
secundários. 
Este trabaii~o estuda as circulações atmosféricas de mesoscala que ocorrem na costa 
portuguesa, abordando a sua infiuência na qualidade do ar. O estudo focaliza-se em duas 
regiões do temtório nacional que apresentam características topográficas e meteorológicas 
distintas: a região de Aveiro e de Lisboa. Nestas regiões aplicou-se uma ferramenta comum de 
simulação numérica que consiste no modelo de mesoscala meteorológica MEMO. A aplicação 
do modelo MEMO à região dc Aveiro foi complementada com a realização, durante o Verão 
de 1992, de uma campanha de prospecção meteorológica de âmbito regional. No caso de 
Lisboa optou-se por analisar as circulações de mesoscala que ocorrem em condições 
meteorológicas típicas. Em ambas as regiões, a aplicação do modelo MEMO, conjugada com 
a análise simultânea de dados meteorológicos, permitiu descrever as circulações de mesoscaia 
e perspectivar a sua influência no transporte dos poluentes atmosféricos. 
Adicionalmente, introduziu-se a teoria transiliente da turbulência no modelo MEMO. Trata-se 
de um esquema de fecho não local de parametrização da turbulência, cujos resultados sZo 
comparados com os dados experimentais disponiveis através da campanha meteorológica. A 
análise desta comparação mostra um comportamento adequado do esquema transiliente, 
concordante com o apresentado em estudos semelhantes 
0 s  resultados apresentados neste traballio constituem um contributo importante para a 
caracterização das circulações atmosféricas que ocorrem na costa portuguesa, assim como 
para o desenvolvimento futuro de estratégias de gestão da qualidade do ar em Portugal. 
The development of effective air quality management strategies at regional level requires the 
preparation of several actions belonging to different scientific areas and the analysis of its 
complex interactions. A well structured management plan must be based on a profound 
knowledge of the local environmental and socio-economical characteristics. 
One of the main tasks to include in an air quality management program is the characterization 
of the atmospheric circulations that affect the region under study. The correct knowledge of 
mesoscale features is particularly important in the case of photochemical pollution studies. The 
characterization of mesoscale circulations allows the description of air pollutants transport 
patterns and potential recirculation phenomena, as well as to understand the complex process 
of secondary pollutants formation. 
The present work studies the mesoscale atmospheric circulations that occur in the Portuguese 
coast, taking into account their effect on air quality. This study is centered in two regions of 
the Portuguese territory with different topographic and meteorological setup: Aveiro and 
Lisbon. The mesoscale meteorological model MEMO was applied to both regions. The 
application of MEMO to the Aveiro region used data obtained in a meteorological campaign at 
regional scale organized during the Summer of 1992. In the case of Lisbon, mesoscale 
circulations occurring under typical sinoptic conditions were analyzed. In both regions, after 
the application of MEMO and the analysis of meteorological data it was possible to describe 
mesoscale circulations and foresee its effect over local air quality. 
Additionally, a non-local turbulence closure technique - the transllient turbulence theory - was 
implemented within MEMO. Results of the transilient version of MEMO were compared with 
experimental data acquired through the meteorological campaign performed in Aveiro. The 
comparison shows an adequate behaviour of the transilient scheme as presented in the 
literature by others authors. 
Results presented in this work are an important contribution to the characterization of the 
atmospheric circulations that occur in the Portuguese coast and should be used to support to 
any air quality management strategies that will be implemented in Portugal. 
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5 - coordenada genérica q y ou z 
q - coordenada vertical transformada 
7 - escala temporal de um turbilhão (s) 
- escalar qualquer 
S -função de transferência da difusividade turbulenta (m2.s-I) 
0 - latitude 
v - número de onda espectral 
K - constante de von Karman 
Y - parametro de evaporação 
9 -temperatura potencial &) 
w -velocidade angular da Terra (rad.~") 
- operador de diferenças finitas 
cji - operador de interpelação 
p' - flutuações da massa volúmica ( k g . ~ 3 )  
O' - flutuações turbulentas da temperatura potencial (K) 
v' - flutuações turbulentas de \y 
6, - operador de Kronecker 
E -termo dissipativo (m2.s-') 
Ee -termo dissipativo &'.s-') 
ER -termo dissipativo (K2.s-I) 
-termo dissipativo @.S.') 
A, -termo advectivo de um escalar qualquer 
A, -termo advectivo da componente x da velocidade (kg.m-2.s'z) 
-2 -2 A,, -termo advectivo na componente y da velocidade (kg.m .s ) 
A, -termo advectivo na componente z da velocidade (kg.m-2,s-2) 
C - concentração de um escalar passivo 
cij - coeficiente transiliente (adimensional) 
C, - componente horizontal da força de Coriolis (kg,rn~'.~~~) 
C, - componente horizontal da força de Coriolis (kg.~n".s'~) 
C, - componente vertical da força de Coriolis (kg.n~-'.S.') 
D - tensor deformação (S.') 
DE - componentes do tensor deformação (S.') 
e - energia cinética turbulenta (kg.m2.s'2) 
Fv - fontes/surnidouros de um escalar qualquer 
f, - parametro de Conolis 
FO - fonteslsumidouros de calor 
Fp - fonte/sumidouro de q, devido às mudanças de fase e as reacções químicas. 
g - aceleração da çravidade (m.s-') .zf 
Gj - coeficientes métricos (m) 
h - altitude do terreno (m) 
H - altura do topo do domínio de cálculo (m) 
boi - distância lateral afectada pela turbulência (m) 
K - viscosidade turbulenta ou difusividade turbulenta 
R,, - viscosividade turbulenta para um escalar qualquer 
K, - viscosividade turbulenta para a quantidade de movimento (d.1 ' )  
k, -número de onda na direcção x 
Lista de Símbolos (cont) 
k, -número de onda na direcção y 
! - comprimento de mistura (m) 
LO - fluxo de calor latente para a amosfera (W.m-') 
. , 
M - massa de ar (kg) 
mj -massa de ar contida na célula do nível j (kg) 
m, - fluxos de massa normal ao plano x (kgcg.rn2.s-I) 
m, -fluxos de massa normal ao plano y (kg.m2.s") 
m, - fluxos de massa normal ao plano z (kg.m2.s") 
N - frequência de Brnnt-Vaisala 
p -pressão (Pa) 
p' - flutuações da pressão (Pa) 
p, - pressão de grande escala (Pa) 
ph -pressão hidrostática (Pa) 
ph -transformada de Fourier de ph , 
p* -pressão não-hidrostática (Pa) 
Pr, -número de Prandtl turbulento 
P, - operador que incorpora as componentes discretas do gradiente de pressões na direcção x 
P, - operador que incorpora as componentes discretas do gradiente de pressões na direcção y 
P, - operador que incorpora as componentes discretas do gradiente de pressões na direcção z 
q - humidade especifica 
Qa - fluxo de calor sensível para a atmosfera (W.m-') 
Q, - fluxo de calor antropogénico para a atmosfera (W.m.') 
- massa volúmica das várias formas da água (l=sólido, 2=liquido, 3=vapor); 
QS - fluxo de calor para o solo ( ~ . m - * )  
qs - humidade de saturação 
p -massa volúmica do ar (kg.m-3) 
R - taxa de movimento vertical não-local (adimensional) 
Rv - difusão turbulenta de um escalar qualquer 
Rc - fluxo radiativo de onda curta w.~n-2) 
Ri, - número de Richardson crítico (adimensional) 
Ri, -número de gradiente de Richardson 
RL - fluxo radiativo de onda longa (~.m-')  
R, - difusão turbulenta da componente horizontal da velocidade ~ < g . m - ~ . s - ~ )  
R, - difusão turbulenta da componente horizontal da velocidade (kç.m".s'*) 
R, - difusão turbulenta da componente vertical da velocidade (kg.m-2.s'z) 
S - variável de estado qualquer 
S* -variável de estado após desestabilização 
S' - flutuações turbulentas de uma variável de estado qualquer 
SO - variável de estado após mistura turbulenta vertical e horizontal 
T -temperatura (EQ 
t -tempo (s) 
At -passo de tempo (s) 
TV -temperatura virtual (K) 
u - componente horizontal da velocidade do vento (m.s") 
- valor intermédio deu (m.s7') 
- 
u - valor intermédio de u (m.s-I) 
U - vector velocidade do vento de componentes (u,v,w) (m.s-I) 
u' - flutuações turbulentas de u (m.s") 
Lista de Símbolos (cont.) 
u, - componente horizontal do vento geostrófico (m.sb') 
ui - coniponentes da velocidade contravariante (...) 
uj - componentes cartesianas da velocidade (m.sF1) 
v - componente horizontal da velocidade do vento (m.s-') 
V - valor intermédio de v (m.s-') 
7 - valor intermédio de v (m.s-') 
V - Jacobiano da transformação (m3) 
v' - flutuações turbulentas de v (m.s-I) 
v, - componente horizontal do vento geostrófico (m.s-') 
w - componente vertical da velocidade do vento (m.s") 
% - valor intermédio de w (m.s-') 
-valor intermédio de w (m.s") 
w' - flutuações turbulentas de w (m.il) 
i? - transformada de Fourier de w 
x, y e z - coordenadas numéricas 
Z,y e 'Z - coordenadas cartesianas (m) 
Ax - dimensão horizontal de uma célula de cálculo (m) 
Yoi -potencial de mishxa horizontal 
Yg . potencial de mistura 
Ynf - potencial de mistura de referência 
IIlIlm -norma da matriz de potencial de mistura 
Z - variável relacionada com a altura (m) 
Em Portugal, os problemas de qualidade do ar pôem-se, fundamentalmente na zona litoral e 
principalmente na região entre Braga e Setúbal, já que é nesta faixa que se encontram as unidades 
industriais mais importantes, os principais agregados urbanos e as vias de comunicação de utiiização 
mais intensa. Até ao presente, os programas de gestão da qualidade do ar têm sido limitados a 
acções localizadas nas áreas do país consideradas como mais críticas, através das Comissões de 
Gestão do Ar locais e da operação de redes de qualidade do ar específicas montadas por 
determinadas unidades industriais. No entanto, a forte concentra~ão da indústria e o aumento do 
tráfego automóvel, associado à crescente mobilidade quotidiana das populações, poderá estender os 
problemas local'izados de poluição urbana e industrial, as regiões circundantes. Uma anhlise do 
número de veículos ligeiros vendidos em Portugal enhe 1990 e 1994 - mais de 1200000 de 
unidades - evidencia a amplitude do problema. 
Simultaneamente, e como resultado da estratégia de gestão referida, os dados de qualidade do ar 
extraídos das estações de monitorização existentes em Portugal encontram-se fortemente afectados 
pelas emissões locais de poluentes primários No entanto, é sabido que a forte radiação solar e as 
temperaturas elevadas que caracterizam o clima de Portugal, propiciam a formação de poluentes 
atmosféricos secundários, produzidos fotoquimicamente Assim, é previsível a existência de 
problemas ainda não detectados, de poluição atmosférica à escala regional assim como a sua 
acentuação durante os próximos anos. 
Neste contexto; e à medida que se actua sobre outros problemas ambientais mais prementes e 
urgentes, o estudo da qualidade do ar em Portugal deverá adquirir, cada vez mais, uma maior 
importância a nível nacional. O breve cenário evolutivo descrito nos parágrafos anteriores aponta 
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para a necessidade de digir esforços para o estudo da poluição fotoquímica e particularmente 
conhecer os padrões de produção de ozono. A experiência já adquirida mostra que a aplicação de 
metodologias de análise da qualidade do ar ao temtório português, e o desenvolvimento de 
estratégias de controle, deverão utilizar a experiência internacional, destacando em simultâneo, as 
especificidades locais. 
Durante os últimos 5 a 7 anos têm-se organizado, em todo o mundo, diversos programas de 
monitorização meteorológica e de qualidade do ar, com o objectivo de compreender o 
fenómeno da produção de ozono e apoiar, em simultâneo, a utilização de modelos 
fotoquímicos e a análise de séries de dados (Solomon, 1995). Este autor refere que o problema 
do controle dos niveis de ozono na baixa troposfera, é um problema complexo, que exige uma 
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Figura 1-1 Diagrama esquemático de um programa de controle da poluição fotoquímica (Adaptado de 
Solomon (1995)). 
A Figura 1-1 resume os processos inerentes a um programa de controle da poluição 
fotoquímica. Um programa com este objectivo inicia-se na comunidade científica com a 
monitorização e a modelação dos fenómenos. As medições são essenciais para compreender e 
explicar cientificamente os fenómenos e permitir o desenvolvimento de modelos conceptuais 
da dinâmica e dos processos atmosféricos. Posteriormente desenvolvem-se modelos 
matemáticos baseados nas hipóteses explicativas e nos modelos conceptuais, que integram os 
factos científicos e as incertezas que lhe estão inerentes e que podem ser utilizados para testar 
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diversos cenários. ~dealminte, os modelos deveriam passar por uma validação rigorosa, em 
regime operacional e de previsão, após o que poderiam ser utilizados para testar estratégias de 
controle de emissões e prever os efeitos destas estratégias nos valores de ozono. Depois do 
desenvolvimento e teste destas estratégias, deverão tomar-se decisões políticas que levem aos 
níveis de qualidade ambienta1 pretendidos, minimizando o custo das medidas de controlo e os 
impactes económicas e sociais que lhe estão associados. Finalmente, deverão efectuar-se novas 
medições para demonstrar o sucesso das medidas de controle e a manutenção dos níveis de 
qualidade do ar. 
Solomon (1995), ao compilar as conclusões de cerca 30 campanhas experimentais meteorológicas e 
de qualidade do ar, independentes, realizadas em 18 países, concluiu que as condições 
meteorológicas, em conjunto com as emissões de poluentes atmosféricos, a química e a deposição 
atmosférica constituiem um dos factores que controla a produção de ozono na baixa troposfera. A 
necessidade de se efectuar uma descrição detalhada das circulações atmosféricas que ocorrem na 
costa portuguesa foi também salientada em estudos anteriores realizados pelo autor desta tese 
(Coutinho, 1991). 
É neste contexto lato, que se deverá enquadrar o trabalho apresentado neste documento. Nesta 
pespectiva, a compreensão das circulações meteorológicas de mesoscala que ocorrem em Portugal 
Continental, e mais particularmente das que se formam na faixa litoral, constituirá umas das tarefas 
primordiais do primeiro nível de acção (ver Figura 1-1) de qualquer programa de controle e deverá 
revelar-se essencial para a gestão eficiente da qualidade do ar. No caso presente, o estudo da 
mesoscala meteorológica é realizado ahavés da análise de dados meteorológicos, adquiridos nas 
redes de monitorização de rotina e em campanhas meteorológicas objectivamente planeadas, assim 
como através da aplicação de modelos numéricos de simulação. 
As técnicas de simulação numérica, tal como os equipamentos de prospecção meteorológicz, 
encontram-se em permanente desenvolvimento. Este trabalho pretende contribuir para o 
desenvolvimento das técnicas de modelação numérica da turbulência atmosférica, através da análise 
do efeito da parameterização transiliente sobre as características do escoamento simulado. 
Após este enquadramento introdutório, no capítulo seguinte define-se e caracteriza-se a mesoscala 
meteorológica, dando particular atenção ao caso das brisas costeiras, assim como se descrevem em 
termos gerais, os efeitos das circulações atmosféricas de mesoscala sobre a qualidade do ar e se 
apresentam as várias técnicas de simulação da mesoscala meteorológica, dando particular destaque 
ao modelo meso-meteorológico MEMO. No capítulo 3, descrevem-se diversas técnicas de 
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simulação numérica da turbulência atmosférica, salientando as técnicas mais recentes de fecho não- 
local, nomeadamente a teoria transiliente da turbulência. 
Os capítulos 4 e 5 apresentam estudos paralelos, sobre as circulações de mesoscala que ocorrem em 
duas regiões de Portugal Continental: Aveiro e Lisboa, respectivamente. No caso da região de 
Aveiro, utilizam-se os dados de uma campanha meteorológica realizada no Verão de 1992, para 
comparar com os resultados do modelo MEMO. Este modelo foi aplicado com o esquema 
transiliente e com a parameterização tradicional. Os dados adquiridos durante a campanha 
meteorológica foram representados gakamente e encontram-se compilados em Anexo. 
Para a região de Lisboa, os resultados das simulações do modelo MEMO foram interpretados com 
o apoio de dados meteorológicos adquiridos nas redes de observação de rotina existentes na região. 
Os estudos realizados para a região de Lisboa basearam-se na análise de cenários meteorológicos 
típicos que favorecem a formação de fenómenos de mesoscala. Deu-se particular atenção aos 
padrões de transporte dos poluentes atmosféricos que ocorrem nestas circuntãncias, sobretudo nas 
condições estivais. 
Finalmente, no último capítulo reunem-se as conclusões deste estudo e apresentam-se algumas 
recomendações e sugestões para desenvolvimentos futuros. 
Devido à complexidade da circulação geral da atmosfera, é aconselhável dividir o estudo da 
atmosfera "em partes" distintas, coincidentes com sistemas de movimentos atmosféricos com 
características distintas. Um dos métodos de classi~íca~ão destes sistemas baseia-se na análise 
das escalas de tempo e de comprimento que os caracterizam e a pmir das quais podem ser 
reconhecidos. 
Recentemente, Thunis e Bornstein (1993) propuseram uma delimitação temporal das escalas 
meteorológicas, consistente com o espectro de energia da velocidade do vento à super£ície 
apresentado por Van der Hoven em 1957. Este espectro (Figura 2-1) apresenta três picos 
energéticos: 
um pico de grande energia associado aos grandes sistemas sinópticos (100 horas), 
o um pico de mesoscala, de menor intensidade, relacionado com as variações diurnas 
da camada limite planetária (10 horas), 
e e um pico de grande energia relacionado com os turbilhões de microscala (1 
minuto). 
Estes autores delimitaram temporalmente a mesoscala, com os períodos correspondentes aos 
dois mínimos localizados à esquerda e à direita do pico de mesoscaia existente no espectro de 
Van der Hoven. Nesta perspectiva, a mesoscala terá uma escala temporal entre 30 minutos e 
um dia. O período exacto correspondente ao pico de mesoscala poderá obviamente depender 
do fenómeno de mesoscaia própriamente dito e, consequentemente variar de local para local. 
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No entanto situar-se-á sempre entre os períodos dos dois mínimos extremos que não deverão 
variar si&cativamente em dois locais distintos. 
escala sioóptica escala turbulenta 
5 ,  I 
Horas 
Fiyra 2-1 Espectro de energia da velocidade do vento ao ~ v e l  do solo. Adaptado a partir de Stull(19SX). 
Do ponto de vista espacial a mesoscala meteorológica tem uma escala horizontal da ordem de 
1 a 100 km. A escala vertical pode estender-se desde algumas dezenas de metros até à 
espessura total da troposfera (aproximadamente 10 h). Tratam-se, obviamente, de limites 
arbitrários. Ao limite inferior correspondem fenómenos atmosféricos que, do ponto de vista da 
previsão meteorológica, só poderão ser descritos estatisticamente, enquanto que o l i i t e  
superior é delimitado pelos mais pequenos detalhes legíveis num mapa sinóptico (Pielke, 
1984). Considera-se também que a eicala horizontal deverá ser suficientemente grande, para se 
poder aplicar a aproximação hidrostática no estudo da distribuição vertical da pressão, mas 
suficientemente pequena para que não seja válido descrever as circulações atmosféricas 
unicamente através do vento geostrófico. 
2.1 Penómenos de Mesoscala 
Os fenómenos meteorológicos de mesoscala são normalmente induzidos pelas caractensticas 
topográlicas. Haverá, no entanto, que distinguir as circulações atmosféricas de mesoscala 
provocadas por efeitos térmicos, das circulações induzidas directamente pelos acidentes 
orográficos (Atkinson, 198 1). 
As circulações atmosféricas provocadas pela orografia incluem as ondas de mesoscala 
resultantes da interferência entre o escoamento geostrófico e as montanhas propriamente ditas 
(ver Figura 2-2). Essas ondas podem-se dividi em: 
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Figura 2-2 Efeitos da orografia no escoamento atmosférico. Adaptado a partir de Atkinson (1951). 
ondas que ocorrem sobre as montanhas (ondas de montanha); 
ondas que ocorrem a sotavento da montanha (ondas de sotavento) 
Para além destas circulações ondulatórias, existem os ventos de encosta que se devem 
essencialmente ao efeito de obstáculo provocado por uma montanha. Os ventos de encosta 
permanecem junto a montanha e a sua formação é normalmente acompanhada por uma 
variação brusca de temperatura. Para que estes ventos sejam considerados de mesoscala o 
obstáculo topográfico que os provoca deverá ter dimensões dessa ordem de grandeza. 
Figura 2-3 Imagem de satélite da Ilha da Madeira. i10 dia 2 de Maio dc 1991 as 16 h ondc sc endci~cia unia 
esteira atmosfcnca localvada ajuwntc da illia 
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Para além da produção de fenómenos como as ondas de sotavento e os ventos de encosta que 
se manifestam essencialmente na perturbação da estrutura vertical da troposfera, a interferência 
entre o escoamento atmosférico e a orografia pode também manifestar-se na produção de 
esteiras a juzante dos obstáculos. Estas esteiras são particularmente identificáveis, no caso das 
ilhas oceânicas, e podem ser obervadas através de fotografias de satélite (ver Figura 2-3) 
(Coutinho e Miranda, 1993). Estudos recentes evidenciam a ocorrência do mesmo fenómeno 
em acidentes orográficos de maior escala, como a Sierra Madre no México, ou as cadeias 
montanhosas do Hogar, Tibesti e Azbine no Norte de bica ( Mozer e Zehnder, 1994). 
As circulações atmosféricas de origem térmica resultam de uma distribuição desigual da 
energia térmica ao nível do solo. Numa circulação de origem térmica, o escoamento 
atmosférico é iniciado e mantido através de um gradiente de pressão provocado pela 
distribuição diferenciada da temperatura. 
O sistema de brisas costeiras constitui um dos melhores exemplos das circulações de origem 
térmica. Subdividindo-se em brisas de mar e de terra, são circulações atmosféricas de 
mesoscala que ocorrem frequentemente ao longo das linhas costeiras dos oceanos, lagos, 
estuários e grandes rios. As brisas costeiras são provavelmente um dos fenómenos 
meteorológicos de mesoscala de mais simples descrição fisica mas cuja representação 
matemática é de grande complexidade. 
2.2 As Brisas Costeiras 
Alguns dos fenómenos atmosféricos específicos das regiões costeiras resultam directamente da 
descontinuidade existente entre o mar e a terra, representada geograficamente pela linha de 
costa (Hsu, 1988). Essa descontinuidade é observável quer a nível de parâmetros 
meteorológicos, como a temperatura, humidade, velocidade e direcção do vento, quer a nível 
de caractensticas topográficas, como a rugosidade aerodinâmica do terreno e a existência de 
irregularidades orográficas. 
O sistema de brisas costeiras constitui um dos melhores exemplos dos efeitos da interacção 
entre o mar e a terra sobre a atmosfera. Apesar de apresentarem características típicas bem 
identificáveis, estes sistemas de circulação costeira podem diferir consideravelmente de uma 
região para outra, variando em direcção, intensidade e fase, dependendo das condições 
meteorológicas sinópticas e de mesoscala, da época do ano, da morfologia da linha de costa, 
da topograíia e das caractensticas superficiais do terreno (Avissar et al., 1990). 
A Mesoscala Meteorológica 9 
2.2.1 Descriqão geral do fenómeno 
As brisas costeiras (ver Figura 2-4) resultam basicamente de uma diferença de temperaturas 
entre a água e a supeficie terrestre. A grande capacidade térmica dos lagos e oceanos faz com 
que a temperatura da supeficie da água se mantenha praticamente inalterada ao longo de um 
dia (Stull, 1988), 
Pelo contrário, a supeficie do solo aquece e arrefece muito mais rapidamente, pois a baixa 
condutividade molecular e a baixa capacidade térmica dos solos impedem que as variações 
diurnas de temperatura do ar se propaguem para as camadas mais profundas do solo. 
Consequentemente, a terra é mais quente do que a água durante o dia. Devido a sua maior 
temperatura, o ar continental expande mais rapidamente do que o ar marítimo, originando um 
gradiente vertical de pressões inferior sobre a terra. Deste modo, a um determinado nível 
vertical, a pressão sobre a terra é superior a pressão sobre o mar &mesma altitude. 
Durante a noite, a situação tende a inverter-se e a terra poderá tornar-se mais fresca do que o 
mar. Gera-se assim, uma alternância do gradiente horizontal de pressões indutor de uma 





ESCOAMENTO C 2-3 ms-' 
DE RETORNO + 
I FRENTE DE BRISA I 
i MAR TERRA 1 
Figura 2-4 Estmtura do sistema de circulação atmosférico numa região costeira durante um período de céu 
limpo e vento fraco. Adaptado a partir de Lyons (1975). 
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Antes de se iniciar o seu estudo pormenorizado, torna-se essencial compreender as 
características médias e a evolução típica de uma brisa costeira (ver Figura 2-4). O processo de 
formação de uma circulação de brisa costeira inicia-se nas primeiras horas de manhã, com o 
aquecimento diferenciado entre a terra e a água. Pelo meio da manhã, após a eliminação da 
camada limite estável nocturna, o ar quente começa a elevar-se sobre a terra na zona costeira, 
sendo substituido por ar mais fresco de origem marítima. A este escoamento dá-se o nome de 
brisa de mar. 
O limite da propagação do ar mais fresco de origem marítima é denominado de frente de brisa. 
Trata-se de uma banda de 1 a 2 km de largura, de forte convergência a baixa altitude e com 
movimentos verticais entre 0,5 e 2,5 m.s-'. A medida que a brisa evolui, a frente de brisa 
desloca-se para o interior, numa direcção perpendicular a costa. Na ausência de escoamentos 
sinópticos importantes move-se a uma velocidade entre 1 a 5 m.s?, podendo atingir ao fim da 
tarde, locais distanciados de 20 a 50 km da costa. A sua passagem é caracterizada por uma 
série de fenómenos meso-meteorológicos típicos (Stull, 1988), observáveis na representação 
gráfica de séries de dados meteorológicos (ver Figura 2-5), nomedamente a alteração da 
direcção do vento, a descida brusca de temperatura, o aumento da liumidade relativa e a 
formação de cumulus. 
Figura 2-5 Parametros meteorológicos numa secção perpendicular a costa: altitude h, humidade especifica q, 
temperatiira potencial 8, a componente vertical da velocidade do ventou: as componentes horizontais da 
velocidade do ventov (paralela a frente de brisa) e u  (nonnai à frente). Adaptado de Kraus et al. (1990). 
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A Figura 2-5 (Kraus et al., 1990) mostra a evolução espacial da temperatura, vento e 
humidade, medida num pequeno avião-laboratório que circulava perpendicularmente a linha de 
costa, no sul da Austrália. A frente da brisa, que ocorre a 9 km da costa, é marcada por 
variações bmscas de temperatura, hu~nidade e da componente do vento perpendicular a costa. 
O movimento &nosférico ascensional na região frontal, mostra que o movimento de intmsão 
de ar marítimo deverá ser acompanhado de um escoamento de retomo a um nível mais 
elevado. Este escoamento em altitude, previsto teoricamente, mas nem sempre observado, 
transporta o ar mais quente em direcção ao mar, onde desce até à superficie aquática para 
fechar a circulação. As observações de campo apontam para que a altura da brisa marítima seja 
da ordem dos 100-500 m e a altura da circulação total, englobando o escoamento de retomo 
varie entre 500 e 2000 m. 
- 
, (vertical) / 
I 
_1 1.0 ms.' / 
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P i y r a  2-6 Estrutura da frente de brisa. Vaxiação temporal dos perfis em altitude das componentes, vertical e 
perpendicular à frente de brisa, da velocidade do vento. Adaptado a partir de Ogawa et al. (1986). 
Uma campanha de grandes dimensões realizada na costa norte do lago Erie, nos Estados 
Unidos da. América evidenciou de um modo muito interessante a estrutura da frente de brisa 
(Ogawa et al., 1986). O processamento dos dados adquiridos com balões captivos permitu 
representar a variação temporal da componente normal à costa e da componente vertical do 
vento. A Figura 2-6 mostra que balão captivo iniciou a ascenção as 9h00 com vento fraco, 
não çe evidenciando qualquer movimento vertical característico. O balão manteve-se fixo a 482 
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m acima do solo entre as 9h44 e as 10h12. Durante este período, observou-se um aumento 
simcativo da componente vertical do vento e da componente normal do vento. A descida do 
balão revelou uma camada junto ao solo com vento sul forte, correspondente à brisa de mar. 
Entre.os 320 e os 420 m, distingue-se o escoamento de retorno, de norte. Entre os dois 
escoamentos existe uma camada de vento indefinido, muito fraco. 
Um dos parametros analisados em alguns estudos experimentais é a influência do vento 
sinóptico sobre o desenvolvimento das brisas costeiras. Quando o vento sopra 
perpendicularmente a costa, em direcção à terra, a formação de um gradiente de temperatura 
mar-terra, e o consequente gradiente de pressão, é travado, reduzindo a possibilidade de 
formação da brisa costeira. O efeito de um vento sinóptico dirigido para o mar, que se opõe 
portanto a evolução da brisa de mar, tem sido estudado com mais detalhe. Nestas condições, 
os gradientes de temperatura e de pressão são deslocados para cima do mar. Deste modo, a 
brisa marítima inicia-se a alguns quilómetros da costa, atingindo terra a meio da tarde. Estas 
condições parecem ser as ideais para a observação dos fenómenos associados a formação e a 
passagem da frente de brisa. No entanto, se o vento sinóptico se tornar demasiado forte, a 
célula de circulação característica da brisa, poderá não atingir a linha de costa. Assim, em 
situações extremas é possível uma região costeira ser influenciada pela convecção induzida 
pelas brisas de mar sem ocorrer, em simultâneo, e na linha de costa, um escoamento de origem 
marítima (Arritt, 1993). 
Existe uma certa controvérsia quanto ao efeito de um vento paralelo a linha costeira. Alguns 
trabalhos mostram que o efeito é praticamente nulo, não ocorrendo perturbação no 
desenvolvimento da brisa (Frizzola e Fisher, 1963). 
Apesar de se saber existir uma relação entre a evolução de uma frente de brisa e a estabilidade 
atmosférica, efectuaram-se poucas investigações acerca deste assunto. Wexler (1946) refere 
que o momento de maior instabilidade vertical parece corresponder a hora ideal para a 
penetração da brisa costeira. Numa atmosfera estável, as camadas mais elevadas apresentam 
um efeito de travão a circulação vertical de brisa. Contrarimente, a presença de ar instável 
encoraja o prolongamento da circulação, tanto vertical como horizontalmente, permitindo 
também um aumento da sua intensidade. Estudos numéricos (Estoque, 1961; Arritt, 1993) 
I 
apontam para as mesmas conclusões: uma estratificação térmica da atmosfera forte dificulta o 
desenvolvimento da brisa. 
O desenvolvimento de uma brisa de mar sofre a intluência de factores de origem atmosférica; 
mas também é influenciado por factores não-atmosféricos (Atkinson, 1981). A topog~a5a é um 
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factor importantíssimo a ter em conta no estudo das brisas costeiras, podendo influenciar o seu 
desenvolvimento de dois modos principais: através da forma do terreno e através da cobertura 
vegetal. Como exemplo da sua importância, refere-se o caso da existência de colinas perto da 
costa. Quando estas apresentam o declive voltado para Sul, o solo da montanha aquece mais 
rapidamente do que as zonas adjacentes, podendo acentuar a circulação de brisa. 
Após o inicio da brisa, as colinas e os vales podem afectar consideravelmente a direcção do seu 
desenvolvimento. Simultaneamente, em regiões costeiras de grande complexidade topográfica, 
a frente de brisa tende a desenvolver-se paralelamente a linha de costa, acompanhando as suas 
curvaturas e irregularidades (Zhong e Takle, 1993). Podem-se assim gerar várias células de 
brisa, que se encontram no interior do continente, em zonas de forte convergência e que se 
mantém durante algumas horas (Laird et al., 1994). 
Quando as forças de geração e destruição da brisa se assemelham, o tipo de cobertura vegetal 
pode tornar-se decisivo. Em condições idênticas de radiação solar, os terrenos nus e secos 
aquecem mais rapidamente do que os terrenos húmidos e com muita vegetação, facilitando a 
formação da circulação costeira. Shen et al. (1995) mostram que a vegetação e o teor de 
hurnidade do solo afectam particularmente a velocidade vertical máxima que ocorre no interior 
da brisa. 
Apesar do processo ae formação de uma circulação de brisa ser de fácil compreensão e 
descrição, o estudo das brisas costeuas pode revelar-se bastante complexo. De facto, e como 
se verá mais adiante, trata-se de um escoamento atmosférico de grande complexidade, cujo 
estudo e modelação matemática deverá incluir, em simultâneo, a simulação de uma série de 
factores diversos (Kraus et al., 1990), nomeadamente: 
e influência das forças de Coriolis e de atrito; 
interacção com o escoamento sinóptico; 
e forte não-linearidade e instacionaridade; 
potencial libertação de calor latente; 
aquecimento diferenciado em cada lado da frente de brisa; 
grande variedade de escalas espaciais; 
ocorrência de fenómenos ondulatórios. 
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2.2.2 As brisas costeiras em Portugal 
O território de Portugal Continental encontra-se localizado numa região geográfica de alguma 
complexidade. Esta complexidade reflecte-se nas circulações atmosféricas, ocorrendo a 
sobreposição de várias escalas meteorológicas. Assim, e de modo a compreender como é que 
as brisas costeiras e outras circulações atmosféricas de mesoscala se desenvolvem em Portugal, 




2.2.2.1 Climatolopia siiióptica 
O temtorio de Portugal continental, compreendido entre as latitudes de 37" e 42' N, está 
situado na transição da zona dos anticiclones subtropicais para a zona das depressões 
subpolares do hemisfério noite (Ferreira, 1954). 
A zona dos anticiclones subtropicais é uma zona de altas pressões e portanto de divergência e 
subsidência do ar, cuja linha média está situada a cerca de 35" de latitude e que corresponde a 
faixa desértica do hemisfério. Esta zona tem no Atlântico a designação local de anticiclone dos 
Açores. A norte da zona dos anticiclones subtropicais encontra-se a zona das depressões 
subpolares cuja linha média está situada a cerca de 60" de latitude. 
A posição da zona dos anticiclones sub-tropicais e da zona das depressões sub-polares não é 
&a. A transição entre as duas zonas corresponde a frente polar do Atlântico e separa, à 
supefície, as massas de ar polar continental, das massas de ar tropical marítimo, A frente polar 
do Atlântico tem uma migração periódica anual para o lado do polo no Verão e para o lado do 
equador no Inverno, atingindo nesta época o território de Portugal continental. 
Daqui resulta que durante o Inverno o território está sob a infiuência das depressões 
subpolares, com mudanças de tempo frequentes e erráticas, provocadas pela passagem de 
depressões. Em determinadas situações, o anticiclone dos Açores desloca-se para sudeste 
permitindo que as frentes frias penetrem na Península Ibérica pelo quadrante W-N. A passagem 
das superficies frontais dissipa as circulações de mesoscala que se poderiam eventualmente 
formar sobre Portugal. 
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No entanto, o anticlone dos Açores não é estacionário e localiza-se por vezes, mais a Norte ou 
a Oeste da sua posição mais habitual Ocasionalmente, mesmo durante o Inverno, Portugal 
continental poderá estar assim, sob a influência do anticiclone dos Açores, com ar tropical 
marítimo substituído por ar polar continental quente e seco. Nestas condições, pode formar-se 
uma crista de altas pressões sobre a Península Ibérica, que impede a penetração das frentes, e 
permite a formação de circulações de mesoscala importantes. 
Ocorre outra situação sinóptica interessante quando se estabelece um anticiclone centrado 
sobre a Europa Central que se estende para sudoeste até à Península Ibérica. Do ponto de vista 
da mesoscala, este tipo sinóptico é equivalente ao anterior, originando condições estáveis e 
circulação fraca. Apesar de não serem dominantes durante o Inverno, estas situações podem 
ocorrer e manterem-se durante vários dias consecutivos (Ferreira, 1954; Paricio e Nadal, 
1979). 
Durante o Verão, Pomigal continental estê principalmente sob a iduência do anticiclone dos 
Açores e da depressão de origem térmica que se forma sobre a Peninsula Ibérica nos meses 
quentes do ano, com ar quente e seco, quer de origem continental, quer tropical marítimo 
continentaliado. A depressão térmica Ibérica pode ser considerada como uma extensão diurna 
da depressão semi-permanente f i c a n a  que permanece nas regiões do Atlas e do Magrebe 
desde o fim do Inverno até ao Outono. Em condições propícias toma-se uma característica 
semi-permanente dos processos meteorológicos ibéricos, formando-se um centro de baixas 
pressões a escala peninsular, bem definido e com uma evolução diurna nítida. A depressão 
térmica forma-se nos planaltos áridos e secos do interior da Península e pode apresentar mais 
do que um centro Wllan et ai., 1992). 
Deste modo, o tipo de circulação sinóptica mais frequente na Península Ibérica, durante o 
Verão, é caracterizada pela quase inexistência de gradientes de pressão de origem sinóptica 
(Nadal, 1980). Este tipo de circulação, por vezes denominado de "pantano barométrico", 
forma-se em cerca de 70 % dos dias de Verão (Ferreira, 1984) e está associado a ventos fracos 
na baixa troposfera, céu limpo, temperaturas máximas elevadas e baixa precipitação. Após as 
primeiras chuvas intensas que ocorrem no fim do Verão, início do Outono, este sistema deixa 
de formar-se. 
2.2.2.2 A circulação atmosférica a escala da PenínsulaIbérica 
A Península Ibérica apresenta algumas características únicas em termos do continente europeu, 
que se reflectem nas circulações de mesoscala (Millan et ai, 1992): 
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incorporação dos escoamentos ascencionais e de outras células de circulação de menores 
dimensões, criando um sistenia de circulação de dimensão crescente. As %entes superficiais de 
progridem radialmente para o interior da peninsula, a partir da costa, podendo ser canalizadas 
através de passagens naturais, de altitude inferior a 800-1000 m para a Meseta ibérica ou 
serem incorporadas em injecções orográficas e nos correspondentes escoamentos de retorno, 
se forçados a ultrapassar cadeias montanhosas superiores a 1200-1500 m. Os resultados 
apresentados por Millan et al. (1992) podem ser sumarizados no modelo conceptual 
apresentado na Figura 2-8. 
I Subsidência anticiclónica 1 
Subsidência 
EIIM DA TARDE 
Figur~ 2-8 Cone esquemático vertical da circulação atniod6rica sobre a Península Ibérica num dia tipico de 
Verão. Adaptado de Millan et al. (1992). 
Baseado num conjunto extenso de dados meteorológicos e de registos superficiais de 
qualidade do ar, assim como em resultados de medições na vertical, Millan sugere a existência 
de três células principais de circulação, visivéis num corte vertical da Península ibérica no 
sentido Este-Oeste (Figura 2-8). A primeira célula, localizada na costa meditemânica da 
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Península, foi confirmada experimentalmente através da análise do perfil de concentração de 
ozono, e consiste numa célula costeira que combina a brisa de mar e os escoamentos 
orográficos ascencionais, tendo uma extensão máxima de 150 km. A segunda célula (central), 
localiza-se aproximadamente no centro da Meseta Ibérica, sobre a região de Madrid. Uma 
terceira célula, com um tipo de circulação costeiro e simétrica a célula mediterrânica, deverá 
ser esperada sobre a costa Atlântica e sobre Portugal. Esta células estão separadas por áreas de 
subsidência, que transportam ar mais limpo. 
No sentido Norte-Sul, de Bilbao para Madrid, Millan et al. (1992) observou uma estrutura 
semelhante, com uma célula costeira na costa Norte e uma célula central sobre Madrid. A 
existência de uma célula costeira complementar no Sul da Península Ibérica, apesar de muito 
provável, não foi ainda documentada. 
1 
I I 
Figura 2-9 Estmiura horizontal da cirda@o aatmoçf~rica sobre a Península Ibérica num dia tipico de Verão. 
Adaptado de Millan et al. (1992). 
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A Figura 2-9 apresenta uma pespectiva horizontal do modelo conceptual desenvolvido por 
Millan et al. (1992). Esta perspectiva complementa o modelo da estrutura vertical, 
relacionando-o com as características orográficas mais significativas. Estes autores sugerem 
que numa parte importante da Península Ibérica, a penetração das brisas costeiras estaria 
limitada pela existência de cadeias montanhosas próximas da l i a  de costa. Durante a noite, os 
escoamentos de origem gravítica predomin+am ao longo dos grandes vales abertos para o 
mar (rios Ebro, Tejo e Guadalquivir). Durante o dia, estes mesmos vales servem de vias 
preferenciais de penetração das células de circulação costeira. 
O modelo conceptual apresentado, resultante da combinação de sistemas de circulação de 
várias escalas, depende localmente da topografia, nomeadamente da magnitude do relevo, da 
orientação das vertentes e da cobertura do solo. Assim, a estrutura ideal apresentada nas 
Figuras 2-8 e 2-9 poderá estar fortemente distorcida pela sobreposição de efeitos locais. 
2.2.2.3 Estudos realizados em Portugal 
Apesar das brisas costeiras terem um papel particularmente importante na definição da 
circulação atmosférica estival da costa Oeste pomiguesa, os investigadores nacionais só se 
debruçaram sobre esta questão durante a ultima década. Entre os estudos publicados salienta- 
se o trabaLho produzido por Denise Ferreira em 1984, sobre a análise das "causas dinâmicas da 
persistência de ventos do sector norte na costa ocidental da Península Ibérica durante a época 
quente". 
Segundo esta autora, os ventos que ocorrem na costa ocidental de Portugal, podem variar 
consideravelmente, em intensidade e duração em função das condições geográficas loc~is, mas 
pouco em direcção, pois acabam por adquirir uma componente predominante Norte, 
reforçando o fluxo geral. A interacção com a circulação regional complica o esquema diurno 
de ventilação, de tal modo que se toma por vezes impossível distinguir claramente qual o 
efeito directo das brisas. 
Devido ao aquecimento rápido do continente durante a manhã, gera-se um gradiente de 
temperaturas ao longo da costa portuguesa. Um mapa das isotérmicas da média das máximas 
no Alentejo Meridional e Algarve apresentado na Figura 2-10 e elaborado por Cunha (1957), 
para o mês de Julho, mostra de forma clara a amplitude do contraste térmico ao longo da 
costa. 
Figura 2-10 Isot61micas da média das temperaturas máximas em Julho no Baixo Alentejo e Algarve. Adaptado 
a partir de Ferreira (1984). 
Segundo Ferreira (1984), uma diferença superior a 15 "C, entre a temperatura do ar em Sines 
e Beja é relativamente comum, durante a tarde dos dias de Verão. Esta diferença de 
temperaturas provoca, ao fim da tarde, uma diferença de pressões entre as duas localidades de 
cerca 3 a 4 mb. A conjugação de um aquecimento intenso do interior do país, com a ascenção 
de água fria junto à costa leva a formação de um gradiente térmico, e consequentemente de um 
gradiente de pressões, favorável ti circulação de brisa. Na maioria das ocasiões, este gradiente 
de pressões costeiro joga no mesmo sentido que o gradiente geostrófico, reforçando-o. O que 
se passa entre Beja e Sines não é um facto isolado na costa portuguesa. Quando o esquema 
regional de pressões, associado ti depressão térmica ibérica desenvolve isobáricas paralelas a 
costa, qualquer diferença posterior de press&es entre a terra e o oceano, tem unicamente como 
consequência desviar ligeiramente a direcção do vento, em direcção ao continente. 
A inversão do gradiente de temperatura terra-mar durante a noite, não ocorre com grande 
frequência, dada a inércia térmica das águas frias que sobem das profundidades. O 
arrefecimento nocturno da planície alentejana é travado pela forte acumulação, durante o dia, 
de calor sensível. Assim, durante a noite, o gradiente térmico terra-mar, apresenta um sentido 
semelhante ao do dia. A brisa de mar é, de longe, a mais bem definida, e a sua permanência 
duradoura submete-a ao efeito da força de Coriolis. Soprando inicialmente do mar para o 
continente, com uma componente oeste, acaba por ser desviada durante a tarde no sentido do 
ponteiro dos relógios, desenvolvendo-se quase paralelamente à costa. 
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Figura 2-11 O sisteiiia de brisas no litoral pomignês~ a 25 de Agosto de 1972. (.4rea ponteada: zona de stratus 
e nrato-cumulus; _LLU_ : frente de brisa). Adaptado de Ferreira (1984). 
Ferreira (1984) sugere que a orientação da orografia costeira favorece a canalização, fazendo 
com que a brisa não penetre a mais de 10 a 15 km da costa. Forma-se assim, uma banda 
costeirz muito ventosa. Por vezes, a acumulação de calor é de tal ordem, que o gradiefite de 
pressões em vez de se formar sobre a linha de costa, forma-se alguns quilómetros ao largo. O 
C' sopro" proveniente da Península sobre-aquecida e o ar marítimo encontram-se ao largo, 
formando-se uma verdadeira frente acompanhada de nuvens (ver Figura 2-1 1). Esta frente de 
brisa evolui de seguida em direcção a linha de costa. Só quando a emissão de calor sobre o 
continente diminui é que a brisa de mar se aproxima da costa, penetrando nas planicies litorais. 
A sua aproximação é marcada por unia aceleração repentina do vento, rotação para Norte e 
Noroeste, rajadas, variações de temperatura e de humidade. Estas condições são praticamente 
permanentes entre os meses de Julho e Seiembro. 
No caso do Norte de Portugal. o estudo de Ferreira (1984) refere que as condições 
meteorológicas estivais permitem ventos de Norte e Noroeste, embora existam penodos de 
vento variáveis. As montanhas costeiras, não propiciam o crescimento de um gradiente térmico 
costeiro uniforme. O calor distribui-se em "ilhas", no interior de vales e bacias. As brisas de 
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mar não são canalizadas ao longo do litoral, conjugando-se às brisas de vale, e penetrando 
mais profundamente no continente. No vale do Lima, existe evidência do transporte de 
efluentes gasosos emitidos em Viana de Castelo até Ponte de Lima, situada a 30 km da costa. 
O ar marítimo penetra amplamente no litoral, reduzindo a temperatura do ar e transportando 
humidade. Posteriormente este ar, provocará nevoeiros nocturnos que se prolongam durante a 
manhã. 
Outra fonte interessante de informação para o estudo das brisas costeiras em Portugal consiste 
nas campanhas observacionais de prospecção da baixa troposfera realizadas pelo Instituto de 
Meteorologia em diversas localidades da costa portuguesa. As campanhas de prospecção, 
realizadas em Leirosa - Figueira da Foz (1989), Sines (1990) e S.Jacinto - Aveiro (1991), 
tiveram como objectivo o estudo do escoamento junto a linha de costa. O equipamento 
utilizado foi instalado muito próximo do mar, entre 20 a 200 m da linha de maré. O 
equipamento consistia numa torre meteorológica, um sondador acústico e realização de 
sondagens aerológicas e de diversas observações superficiais. 
Em 1993, realizou-se no leste a l g a ~ o ,  uma campanha de prospecção, onde se efectuaram 
medições em dois pontos distintos: instalou-se um posto de monitorização sobre a praia, e 
outro a 10-15 km da linha de costa. 
Os resultados adquiridos nestas campanhas permitiram individualizar as características 
principais das brisas costeiras na costa Ocidental portuguesa (Carvalho e Prior, 1994). 
Segundo estes autores, a brisa costeira desenvolve-se a partir do meio da manhã, atingindo o 
máximo de intensidade, ao fim da tarde, com uma espessura máxima de cerca 1000 m. A 
velocidade máxima de vento mais observada é da ordem de 5-7 m.s-' a altitude de 400-600 m. 
A característica principal da estrutura térmica da baixa troposfera consiste na ocorrência de 
uma inversão de subsidência forte, localizada abaixo dos 1500 m, e frequentemente abaixo dos 
800 m. Esta inversão tem uma espessura entre 100 e 400 m. Outra característica interessante é 
a observação de três ou mais camadas de inversão abaixo dos 2000 m. Estas camadas poderão 
resultar de fenómenos de recirculação que se formam durante vários dias consecutivos. 
Durante o dia, sobre a terra, o per£il vertical de temperatura, na camada superficial abaixo da 
primeira inversão de subsidência é praticamente um perfil adiabático seco, ou mesmo, 
superadiabático nos primeiros 100 a 200 m , como consequência do aquecimento intenso do 
solo. Os gradientes horizontais de temperâtura à superficie, ao loilgo da costa do centro de 
. Portugal, durante as manhãs de Verão, são bastante fracos, sendo inferiores a 0.5 "C I 10 km, 
crescendo durante a tarde para 5 'C I 10 km ou mais. 
A Mesoscala Meteorológica 23 
2.3 Efeitos na Qualidade do Ar 
Durante os ultimos 25 anos tomou-se evidente que as brisas têm efeitos profundos na 
distribuição dos poluentes atmosféricos das regiões costeiras (Lyons e Olsson, 1973; Lyons e 
Cole, 1976). Os efeitos das brisas costeiras sobre os padrões de dispersão dos poluentes 
atmosféricos são diversificados e a sua interacção com o escoamento sinóptico bastante 
complexa. No entanto, é possível subdividir o impacte desta circulação atmosférica de 
mesoscala, em dois efeitos distintos: por um lado, a brisa provoca uma mistura acrescida das 
massas de ar, devida a ventilação associada à intrusão de ar marítimo e por outro, pode 
provocar a recirculação potencial de poluentes atmosféricos. A importância e conjugação 
destas duas facetas dependem das características morfológicas da região e das condições 
meteorológicas consideradas. 
A capacidade de ventilação acrescida, associada às brisas costeiras foi analisada em detalhe 
para um episódio de poluição fotoquímica ocomdo em Los Angeles Plumenthal et al., 1978). 
Entre 24 e 26 de Julho de 1973, a região de Los Angeles sofreu um episódio de smog 
fotoquímico, atingindo-se concentrações máximas de 630 partes por biião (ppb) de ozono! 
Nestes dias, as condições meteorológicas eram tipicamente estivais, e a camada de mistura 
encontrava-se fortemente limitada por uma inversão térmica durante a manhã. A partir das 13 
horas, estabeleceu-se uma brisa de mar confinada a uma camada superficial, que atingia toda a 
bacia de Los Angeles. Na camada superior, acumulavam-se teores elevados de reagentes 
primários, que tinham as condições necessárias para reagir fotoquimicarnente, produzindo 03. 
O ozono encontrava-se protegido da acção depletiva das emissões superficiais de NO. 
Na zona costeira, onde se localizam as principais fontes emissoras de Los Angeles, as 
concentrações começaram a descer à medida que a atmosfera estagnada matinal se misturava 
com ar de origem marítima, transportado pela brisa. A penetração do ar marítimo era 
acompanhada de um aumento significativo da visibilidade e a frente da brisa marcada por fortes 
gradientes de concentração dos poluentes secundários. A passagem da frente de brisa podia ser 
seguida a nível superficial, através dos registos de concentração de oxidantes observando-se 
uma diminuição para metade num período de cerca de 2 horas (Figura 2-12). 
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Figura 2-12 Tempo de passagem da frente de brisa. Representa-se a hora em que a concentração média horária 
de osidantes a superficie diminui para metade num periodo de 2 horas (PDT: hora local). Adaptado de 
Blunienthal et al. (1978). 
No entanto, o efeito da brisa de mar sobre a qualidade do ar nem sempre é benéfico. A 
existência de camadas quimicamente diferenciadas, aliada a circulações atmosféricas com 
alternância mar-terra, pode provocar a recirculação de uma massa de ar cada vez mais poluída 
sobre uma determinada região. Por outro lado, como já se referiu, quando a linha de costa 
apresenta uma forma irregular, pode ocorrer o encontro de várias frentes de brisa, formando-se 
zonas de intensa convergência de ar poluído (Atkinson, 1981). A mistura de poluentes 
primários com outros poluentes de origem e idade diferente, promovida deste modo pela acção 
das brisas costeiras, favorece a produção de poluentes fotoquímicos. Não se deverá esquecer 
que o aquecimento térmico diferenciado mar-terra, indutor da circulação costeira, exige uma 
forte insolação: que é também ideal para a produção fotoquímica. Assim, a interacção entre o 
fenómeno das brisas costeiras e a poluição fotoquímica é corrente, porque as condições 
meteorológicas necessárias ao seu aparecimento são coincidentes. 
Quando ocorre recirculação de poluentes, as emissões do tráfego automóvel matinal, 
transportadas para o mar pela brisa de terra, durante a noite, regressam através da brisa de mar 
(Lyons e Cole, 1976). Devido a camada limite interna gerada pela variação da rugosidade 
superíicial na linha costeira, o efeito da recirculaç20 só deverá ser observado a nível superficial 
a 3-5 krn da costa. Em Atenas, a análise das trajectórias superficiais do vento indicam que os 
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poluentes emitidos na zona central da cidade as 6 horas da manhã, regressam por volta das 11 
horas Galas et ai., 1978). 
As brisas costeiras têm um papel signúícativo na definição da extensão e das variações diurnas 
da poluição fotoquunica em Atenas (Gusten et al., 1988). Devido a topografia da região, a 
brisa marítima transporta massas de ar marítimo através do centro da cidade até ao Norte. 
Parte dessa massa de ar é apanhada pelo escoamento de retomo em altitude, sendo 
retransportada para o mar. Este processo advectivo de mesoscala, conjugado com o efeito das 
brisas de terra nocturnas, leva até à cidade massas de ar marítimo com características 
tipicamente urbanas. As massas de ar contendo NO e hidrocarbonetos não-queimados, 
encontram sobre o mar condições com transporte vertical reduzido, ideais para a formação de 
concentrações de O3 elevadas. 
Figura 2-13 Variação diurna da concentração de ozono em Kastella (Atenas) a 1 de Agosto de 1982. Indica-se 
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A evolução da concentração de ozono medida em Kastella, próximo de Atenas, junto a costa, 
em 1 de Agosto de 1984 (Gunsten et al., 1988) evidencia este mecanismo de transporte 
(Figura 2-13). Durante a noite do dia 31 de Julho e a manhã de 1 de Agosto, as emissões da 
cidade eram transportadas para o mar com o escoamento sinóptico e as concentrações em 
Kastella eram baixas. AS 12 horas o vento rodou de N-NW para S-SW e os poluentes que se 
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tinham mantido sobre o mar, em condições de estabilidade propicias para a formação de 
poluentes secundários, eram retransportados para a cidade. As concentrações de 0 3  em 
Kastella atingiram, repentinamente os 65 ppb. 
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Estes estudos permitiram concluir que nos dias em que ocorrem brisas costeiras em' Atenas, o 
vento nocturno é fraco e consequentemente, as concentrações durante a noite serão 
controladas pela estrutura vertical da atmosfera (Lalas et al., 1988). A existência de multiplas 
camadas de inversão durante a noite, provocam oscilações dinamicas, que se reflectem nas 
concentrações de poluentes ao nível do solo. 
Estudos realizados em Tel-Aviv (Steinberger e Ganor, 1980), sugerem que o aparecimento de 
concentrações relativamente elevadas de ozono durante a noite (> 30 ppb) sejam motivadas 
pela existência de inversões de baixa altitude. O regime de brisas é particularmente favorável à 
formação de uma atmosfera com várias camadas, pois os padrões de vento variam 
substancialmente em altitude, coexistindo massas de ar de origem diferenciada, que sofrem 
transformações e processos diferentes ao longo da sua trajectória. 
Steinberger e Ganor (1980) salientam que com o inicio da insolação e o aumento do tráfego 
automóvel, ocorre um aumento bmsco dos teores de NO, C 0  e mesmo SOZ. Os níveis 
elevados destes poluentes mantêm-se durante 2 a 3 horas, até as 8-10 horas da manhã. 
Posteriormente os teores destes poluentes reduzem-se de novo, devido a elevação do nível de 
inversão radiactiva e o aumento da camada de mistura. Durante os 15 a 30 minutos em que 
ocorre a passagem da frente de brisa, não se verifica uma variação substancial das 
concentrações da maioria dos poluentes. Excepção para o caso do NOz, cujo valor de pico está 
associado à passagem da zona de convergência, correspondente a frente de brisa. 
Estudos realizados na costa Leste espanhola (Nlartin et ai., 1991) permitem justificar o 
aparecimento deste valor de pico de N02. A sua ocorrência exigirá NO e 0, das camadas mais 
elevadas, disponível por transporte convectivo. Estas condições são atingidas um pouco antes 
da transição matinal. 
A região metropolitana de Tóquio tem sido outra das zonas onde se tem efectuado uma 
investigação intensa acerca dos efeitos das brisas costeiras na dispersão dos poiuentes 
atmosféricos. A topografia da região é bastante complicada, originando campos de ventos 
muito complexos. Este facto dificulta a compreensão das relações existentes entre as emissões 
dos poluentes primários e os padrões de distribuição de ozono observados (Wakamatsu et al., 
1988). A situação toma-se particularmente complexa quando ocorrem gradientes de pressão 
muito fracos, estabelecendo-se vários sistemas de circulação de brisa, devidos as 
irregularidades da linha costeira (IVakamatsu et al., 1990). 
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Nesta cidade, em condições de estagnação meteorológica, observam-se concentrações de 
ozono elevadas de manhã perto da costa. O avanço da camada de brisa transporta para o 
interior as massas de ar ricas em ozono, havendo um aumento do seu teor ao longo do dia. No 
entanto, uma inversão térmica de origem radiativa, que persiste até às primeiras horas do dia, 
impede a dispersão imediata dos poluentes primários emitidos na zona costeira de Tóquio. 
Normalmente, a um nível imediatamente superior à inversão, observam-se concentrações 
elevadas de O3 e de poluentes secundários, transportados pela brisa de terra nocturna. No dia 
seguinte estes poluentes envelhecidos são incorporados na camada de mistura a medida que o 
nível da inversão se eleva, acelerando a produção de poluentes secundários. Mais tarde, ao 
iniciar-se a brisa de mar, geram-se níveis elevados de ozono. Na região de forte convergência, 
correspondente à frente de brisa, o NO2 e o O3 são transportados para a camada superior, 
reiniciando-se o ciclo. Quando as condições sinópticas o permitem, este ciclo pode repetir-se 
durante vários dias consecutivos (Uno et al., 1984). 
Os estudos realizados no Japão permitem concluir existir uma grande semelhança entre os 
padrões de penetração da brisa marítima e os teores de oxidantes ao nível do solo. Ao 
contrário de Los Angeles, onde a brisa transporta ar limpo, tanto na região de Tóquio como 
em Atenas, a brisa recircula poluentes secundários provocando teores de 0 3  elevados. 
2.4. Simulação da MesoscaBa Meteorológica 
Tal como se referiu no ponto anterior, os fenómenos de circulação atmosférica de mesoscala 
podem ter um papel preponderante no transporte dos poluentes atmosféricos e estar na origem 
de episódios críticos de poluição. A modelação dos fenómenos meteorológicos de mesoscala é, 
assim, uma ferramenta indispensável ao estudo da poluição atmosférica, quer como fonte de 
informação e conhecimento sobre os fenómenos propriamente ditos, quer como fonte de dados 
de entrada necessários à execução dos modelos de dispersão mais sofisticados. 
Os modelos de simulação podem ser fisicos (por exemplo, usando túneis de vento) ou 
matemáticos. Os modelos matemáticos podem ser subdivididos em: 1 
analíticos: em que se obtêm as soluções analíticas exactas de equações simpliicadas; 
numéricos: nos quais se encontram soluções numéricas aproximadas através de 
técnica; de integração numérica. 
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Alguns modelos numéricos baseiam-se na análise objectiva dos dados meteorológicos 
disponíveis. Obtêm-se assim campos meteorológicos tridimensionais através da interpolação e 
extrapolação das medições meteorológicas. Este tipo de modelos denomina-se de diagnóstico, 
pois não pode ser usado na previsão da evolução meteorológica, fornecendo simplesmente 
uma estimativa da situação. 
Por outro lado, existem os modelos de prognóstico que são usados na previsão da evolução 
temporal do comportamento da atmosfera, através da integração, no espaço e no tempo, das 
equações da conservação da massa, calor, quantidade de movimento, água e, se necessário, 
outras substâncias como gases e aerossois. 
2.4.1 Modelos físicos 
A simulação de escoamentos atmosféricos de mesoscala, através da modelação física, utiliza 
réplicas a escala da região em estudo. Estes modelos à escala, nos quais se investe fortemente 
na reprodução das características térmicas da superfície, são utilizados em túneis de vento ou 
em tanques hidráulicos. As características do escoamento, assim como a estratificação térmica 
do fluído em análise, são ajustadas, de modo a serem o mais semelhantes às condições 
atmosféricas observadas. A equivalência completa do modelo laboratorial e do escoamento 
atmosférico protótipo, requere a semelhança geométrica, cinética, dinâmica e térmica. 
Adicionalmente, as condições fronteira, a juzante e a montante, assim como a superficie e no 
topo do modelo fisico deverão ser próximas das condições existentes nas fronteiras do domínio 
atmosférico em estudo. 
2.4.1.1 Exemplos aplicação 
Dos trabalhos pioneiros de simulação laboratorial do escoamento atmosférico sobre terreno 
com aquecimento diferenciado, salienta-se a simulação do escoamento atmosférico num local 
costeiro e das correspondentes características dispersivas, desenvolvidas por Meroney et al. 
(1975). Este trabalho incidia sobre a simulação do comportamento do penacho emitido por 
uma central termo-eléctrica instalada sobre a linha de costa do Lago Erie, em Ohio. Através do 
aquecimento e arrefecimento alternado da base da secção de ensaios, foi possível reproduzir a 
camada S i t e  térmica interna. Durante o mesmo período, Ogawa et al. (1975) siniulava os 
padrões de fraca dispersão associados às brisas costeiras. 
Briatore et al. (1980) apresentou a comparação entre as circulações atmosféricas observadas 
numa região costeira complexa e os escoamentos correspondentes desenvolvidos num modelo 
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hidráulico estratificado. O escoamento de brisa foi reproduzido pela injecção de soluções 
salinas no fundo do modelo. Estes investigadores concluiram que as técnicas de modelação 
fisica podem ser utilizadas em estudos de planeamento de regiões de grande complexidade 
topográfica. 
2.4.1.2  ama de operação 
Através de observações de brisas costeiras sabe-se que a gama de velocidade do vento situa-se 
entre 0,s e 12 m.s-I, a gama de temperatura entre 5 e 35°C e o diferencial de temperaturas 
mar-terra entre 1 e 15OC. Limitações práticas, associadas as características dos túneis de vento 
com escoamento estratificado e à instrumentação de medição empregue, impõem determinadas 
restrições à sua gama de aplicação. Para assegurar medições de confiança, estacionaridade do 
escoamento e custos de operação moderados é necessário limitar a aplicação dos túneis 
meteorológicos a velocidades superiores a 0,5 m.s1, temperaturas inferiores a 100°C e f l . o s  
de calor inferiores a 50 ~ . m - ' .  
Combinando as condicionantes de semelhança com estes limites práticos e as condições 
atmosféricas típicas das brisas costeiras, é possível identificar a gama operativa dos túneis de 
vento e os cenários de simulação razoáveis. Nesta perspectiva a simulação de brisas costeiras 
em túnel de vento deverá ficar limitada a seguinte gama operativa: 
2 m.s-' < velocidade < 15 m.sF', 
5OC < temperatura < 35"C, 
diferencial de temperatura mar-terra < 15OC, 
com escalas de comprimento entre 1:200 e 1:1000 (Avissar et al., 1990). Com estas escalas de 
comprimento, a resolução dos instrumentos laboratoriais de medição de velocidade e 
turbulência situa-se entre 2 e 10 m. 
2.4.2 Modelos matemáticos 
Outra perspectiva de análise do problema consiste na utilização de modelos matemáticos para 
a simulação das circulações atmosféricas de mesoscala. Através da utilização de modelos 
analíticos lineares (Haurwitz, 1947; Rotunno, 1983; Dalu e Pielke, 1989) tem-se obtido uin 
conhecimento importante deste tipo de circulações. No entanto, é necessário adoptar modelos 
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numéricos não-lineares para simular escoamentos costeiros complexos, pois o sistema 
completo de equações de conservação é não-linear e intratável do ponto de vista numérico. 
Um tratamento numérico completo das brisas costeiras deverá considerar o gradiente de 
pressão induzido pela diferença de temperaturas entre o mar e a terra, estratificações 
atmosféricas, trocas de calor verticais, atrito, a rotação terrestre, as condições sinópticas e a 
topogrda. Os primeiros modelos de simulação (Estoque, 1961; Neumman e Marher, 1971; 
Walsh, 1974) eram bi-dimensionais e consideravam unicamente linhas de costa rectas e terreno 
plano. Demonstrou-se, entretanto (Fosberg e Schroeder, 1966; Mahrer e Pielke,1977), que os 
padrões de temperatura, humidade e de vento associados as brisas costeiras eram afectados 
significativamente pelo avanço do ar marítimo e a sua interacção com as formas complexas do 
terreno. 
O estudo do efeito das irregularidades costeiras na estrutura das brisas costeiras foi iniciado 
com o desenvolvimento de um modelo tri-dimensionâl (McPherson, 1970). O desenvolvimento 
de outros modelos deste tipo permitiu finalmente efectuar a simulação de linhas costeiras reais 
(Pielke, 1974; Segal et al., 1982; Flassak, 1990). Mais recentemente a investigação tem-se 
centralizado na avaliação do efeito de fenómenos muito concretos, sobre os padrões de 
circulação costeiros: influência do terreno (McNider e Pielke, 1984), interacção de vários 
sistemas de brisas adjacentes (Noonan e Smith, 1986), influência da vegetação e humidade do 
terreno (Segal et al., 1988a) ou a influência do sombreamento provocado pelas nuvens (Sega1 
et al, 1986). Actualmente, tenta-se estabelecer a ligação entre os inodelos de mesoscala e 
esquemas sofisticados de condensação que permitirão prever a cobertura nebulosa e a 
precipitação na forma de chuva e neve (Cram e Albers, 1994). 
Este conhecimento adquirido foi acopulado a módulos dispersivos, permitindo estudar o efeito 
das brisas costeiras sobre os poluentes atmosféricos emitidos em zonas costeiras @tada et al., 
1984; Segal et al., 1988b; Moussiopoulos, 1989; Borrego et al., 1994). 
2.4.2.1 E~uações fundamentais 
Os modelos de mesoscala tentam simular o comportamento da atmosfera, prevendo a evolução 
espacial e temporal do escoamento atmosférico, através da resolução de um sistema de 
equações que relaciona as diversas variáveis que o caracterizam. As variáveis que descrevem o 
estado de um fluido, e em particular, a atmosfera, são a massa volúmica, a pressão, a 
temperatura e a velocidade de cada elemento do fluido. Todos os modelos de mesoscala 
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pretendem obter a solução destas equações, utilizando mais ou menos suposições e mais ou 
menos equações complementares (Calbó, 1993). 
Na generalidade, os modelos de mesoscala separam cada uma das variáveis em 3 partes: 
uma parte correspondente ao estado-base da atmosfera (em que se descrevem os 
fenómenos de macroescala), 
uma outra parte correspondente aos fenómenos de mesoscala própriamente dita, 
e uma última parte que corresponde a fenómenos de escala inferior e que não podem 
ser resolvidos na discretização espacial eiou temporal utilizada na solução das 
equações. 
Genericamente, as equações base dos movimentos atmosféricos, referidas acima, são as 
seguintes (Pielke, 1984): 
em que: p = massa volúmica do ar; 
U = vector velocidade do vento, de componentes (u,v,w); 
9 =temperatura potencial; 
Qe =representa as fontes e os sumidouros de calor; 
p =pressão; 
g = aceleração da gravidade; 
C2 =velocidade angular da Terra; 
q, = massa volúmica da água nos seus vários estados (l=sólido, 2=líquido, 
3-vapor); 
Q, = representa o termo fontelsumidouro de q, devido as mudanças de fase e 
as reacções químicas. 
A equação (2.4.1) é a equação da continuidade (ou conservação da massa) e a equação (2.4.2) 
. . 
representa a conservação da energia térmica, supondo que o ar se comporta como um gás ideal 
e que se encontra em equilíbrio termodmâmico. A equação (2.4.3) é a da conservação da 
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quantidade de movimento e não inclui as forças internas necessárias para considerar a 
dissipação de quantidade de movimento devido aos movimentos moleculares. Finalmente, a 
equação (2.4.4) representa a conservação da água (sólida, líquida ou vapor). 
A temperatura potencial é definida por: 
e a temperatura virtual T, é dada por: 
A lei dos gases ideais completa a série de equações: 
em que: p = pressão; 
= constante particular do ar seco (287 J .K- ' .~~- ' )  
Estas equações constituem uma série de 11 equações, com 11 variáveis dependentes (p, e,. T, 
TV, p, u, v, w e q,,) e 4 independentes (E,y,Z e t). 
Para completar a série de equações, deveriam ainda incluir-se relações de conservação para 
outras espécies químicas existentes na atmosfera. Contudo, a resolução simultânea das 
equações meteorológicas e das equações de transporte, difusão, química e deposição é um 
problema bastante complexo e geralmente assume-se que as concentrações de poluentes 
atmosféricos primários e secundários não afectam a meteorologia. 
Pode-se ser tentado a considerar, que o desenvolvimento de ferramentas computacionais mais 
poderosas, poderá levar a resolução directa das equações (2.4.1-7), eliminando a necessidade 
de aplicar simplificações, parameterizações e técnicas sofisticadas de resolução numérica. A 
resolução directa das equações que caracterizam um escoamento turbulento, obrigaria a 
utilizar um detalhe espacial que permitisse a representação dos processos dissipativos (Leslie, 
1973). Caso contrário, não haveria mecanismos que eliminassem a energia que é 
continuamente injectada no escoamento. Tendo em consideração este factor, o espaçamento da 
malha de cálculo, deveria ser de algum modo inferior às dimeniões médias do turbiihão mais 
pequeno. 
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Leslie (1973) demonstra que, mesmo para o caso aparentemente simples, de um escoamento 
completamente desenvolvido num canal de paredes paralelas, com um número de Reynoldsi de 
106, seria necessário utilizar uma rede de 10 '~  células de cálculo! Recorde-se que para a 
camada superficial da atmosfera, o número de Reynolds é da ordem de 3 x 107, enquanto que 
na camada de mistura atmosférica é ainda mais elevado. ~dicionalmente, caso fosse possível 
este nível de discretização, seria necessário utilizar um passo temporal extraordináriamente 
curto, para assegurar a estabilidade numérica. 
Assim, os modelos meteorológicos de prognóstico têm como objectivo a solução das 11 
equações referidas após a aplicação de simplificações e modificações. As técnicas de resolução 
numérica actuais requerem que sejam feitas médias espaciais, sobre volumes em rede, e médias 
temporais sobre um intervalo computacional At, das 11 variáveis e dos termos 
fontelsorvedouro. 
Para reduzir, modificar ou simplificar as equações também é usual recorrer à análise 
dimensional. Essa é uma ferramenta importante na identificação e eliminação de termos cuja 
contribuição poderá ser desprezada relativamente a ordem de grandeza de outros termos, para 
uma aplicação específica. 
Dependendo das suposições efectuadas obter-se-ão várias séries de equações simplificadas. 
Cada série deverá ser usada com o conhecimento claro das suas limitações fisicas relativamente 
ao gmpo original de equações. Cada grupo de equações simplificadas representa um sistema 
de equações diferenciais parciais não-lineares simultâneas. A não-linearidade é devida a 
presença do produto de variáveis dependentes e isso é um dos maiores obstáculos a obtenção 
de soluções analíticas exactas. 
Actualmente, os computadores permitem a obtenção de soluções aproximadas, isto é soluções 
numéricas, de uma série de equações não lineares. Estas soluções numéricas dependem 
fortemente das condições fronteira iniciais; assim, dever-se-á ter um cuidado especial na 
inicialização correcta das variáveis meteorológicas e na definição correcta nas fronteiras dos 
processos fisicos dependentes do tempo. 
' Número de Reynolds - número adimensional que relaciona as forcas de inércia com as forcas viscosas Para uma placa 
plana, o caso ideal mais próximo do escoamento aiinosfénco, um escoamento 6 considerado laminar para números de 
Reynolds inferiores a 3;2 x 105 (Schlichting, 1968). Um escoamento com número de Reynolds superior deverá ser 
considerado como turbulento. 
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2.4.2.2 Gama de Operação 
A resolução da malha numérica utilizada na iplicação de um modelo matemático de mesoscala 
depende da extensão espacial dos fenómenos considerados. Deve-se ter em conta que os 
fenómenos de interesse deverão ser representados por, pelo menos, 4 espaçamentos de malha. 
Ou seja, para representar adequadamente o efeito sobre a mesoscala de um lago interior com 
dimensões da ordem dos 20 km, dever-se-á utilizar uma resolução mínima de malha de 5 km. 
Caso contrário, os fenómenos de menor comprimento de onda, poderão não ser representados 
adequadamente pelos esquemas numéricos (Avissar et al., 1987). 
A selecção da resolução da malha, deverá também ser compatível com as suposições fisicas 
efectuadas, no desenvolvimento das equações fundamentais do modelo. Como exemplo, 
refere-se o trabalho de Martin e Pielke (1983) que demonstraram que a escala horizontal 
mínima que permite a aplicação da aproximação hidrostática, depende da estabilidade 
atmosférica. Em condições de instabilidade, a escala mínima é da ordem dos 10 km, enquanto 
que para condições estáveis, a escala mínima poderá ser da ordem de 1 km. Assim, é 
necessário compatibiíizar o desejo de utilizar uma resolução detalhada, que permita a 
simulação completa dos fenómenos em análise, com o imperativo de respeitar as suposições 
efectuadas no desenvolvimento do modelo numérico. 
A escolha das dimensões do domínio de simulação é também infíuenciada por diversas 
condicionantes contraditórias. A primeira condicionante é óbvia: o d o m o  deverá ser 
suficientemente grande para conter a circulação de mesoscala em estudo. As brisas costeiras 
podem penetrar até 20-50 km da linha de costa, apresentando uma extensão máxima sobre o 
mar de cerca 100 km (Atkinson, 1981). Assim, o domínio de modelação de uma circulação de 
brisa costeira deverá ser da ordem de 200 km. hTo entanto, a maioria dos modelos de 
mesoscala ignoram a variação espacial horizontal das condições sinópticas. Esta suposição, 
impõe um limite espacial máximo da ordem dos 1000 km, acima do qual não é razoável 
considerar homogeneidade horizontal. O limite espacial máximo é também condicionado pelo 
tipo de sistema de coordenadas utilizado. A simulação através de um sistema de coordenadas 
rectangulares, carece de sentido, para domínios horizontais superiores a 1000 km. 
Uma outra condicionante, que leva a maxunização das dimensões do domínio de cálculo, 
consiste na possibilidade dos resultados serem afectados por mído ou reflexões, provenientes 
das fronteiras laterais eiou do topo do domínio. Assim, dever-se-á tentar manter a circulação 
atmosférica de interesse, o mais afastada possível das fronteiras do domínio, o que implica um 
domínio de cálculo o maior possível. 
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A minimização dos custos computacionais obriga a investir no sentido oposto: o investigador 
esforçar-se-á para utilizar um domínio o menor possível, com a resolução, o mais grosseira 
possível, de modo a acelerar a produção de resultados e minimizar a quantidade de informação 
a arquivar. 
Em resumo, conclui-se que a gama de operação dos modelos numéricos de mesoscala 
encontra-se limitada por 3 factores: 
o número de células de cálculo na horizontal; 
a resolução horizontal necessária para descrever os fenómenos de mesoscala; 
as dimensões do domínio de cálculo. 
A Figura 2-14 (Avissar et al., 1987), representa a gama de operação dos modelos matemáticos 
de mesoscaia, tendo em conta, a acção conjugada, destes 3 factores limitantes. 
Resolução honzontal (m) 
Figura 2-14 Gama de operação dos modelos numéricos de mesoscala para a simulação de sistemas de brisas 
costeiras. Adaptado de Abissar et al. (1990). 
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Devido as actuais limitações computacionais, considerou-se um número máximo de 1000 
pontos por coordenada num modelo bi-dimensional, e um número máximo de 100 pontos por 
coordenada num modelo tri-dimensional. Tal como já foi discutido, são necessários, pelo 
menos 4 células, para resolver adequadamente, qualquer fenómeno atmosférico, por mais 
pequeno que seja. Estes 3 limites são representados pelas 3 linhas horizontais. 
A linha vertical da esquerda da Figura 2-14 deliunita o campo de acção dos modelos 
hidrostáticos. Considerou-se que não se deveria aplicar a aproximação hidrostática para 
resoluções inferiores a 2 km. A linha vertical da direita representa uma resolução de 20 km, 
que será a resolução mais grosseira capaz de representar uma circulação de brisa (extensão - 
80 km). 
As 3 linhas diagonais representam a relação entre a resolução da malha e número de pontos 
necessários para representar a região de interesse. As 3 linhas correspondem a um domínio 
horizontal mínimo de 10 km, a um domínio de 100 km, capaz de representar uma circulação 
completa de brisa, e o limite máximo de 1000 km, acima do qual não se pode considerar nem 
homogeneidade horizontal das condições &ópticas, nem coordenadas rectangulares. 
A combinação gráfica destas condicionantes produz o quadrilátero a negro, que representa a 
gama actual de operação dos modelos bi- e tri-dimensionais, para simulação das brisas 
costeiras. A área a tracejado, incluindo o trapézio a negro, representa -a gama actual de 
operação dos modelos matemáticos, para simulação de qualquer fenómeno de mesoscala. 
Finalmente, a área a ponteado del i i ta  a gama potencial de operação, que depende do 
desenvolvimento das ferramentas computacionais. 
2.5 8 Modelo Meso-Meteorológico MEMO 
A versão original do modelo de mesoscala MEMO foi desenvolvida pela Universidade de 
Ibrlsruhe, Alemanha (Flassak, 1990; Moussiopoulos et al., 1993). Durante os últimos anos, o 
modelo MEMO foi implementado e utilizado por várias instituições de investigação europeias. 
O modelo foi aplicado e validado em diversas regiões da Europa incluindo as áreas urbanas de 
Atenas (Moussiopoulos et al., 1993), Barcelona (Baldasano et al., 1993; Coutinho et ai., 
1994a), Lisboa (Coutinho et al., 1993; 1994b), Basileia (Megariti, 1994), Graz (Kunz, 1994) e 
Salónica (Moussiopoulos et al., 1994), assim como a região Sul do Vale do Reilo (Schneider e 
Kessler, 1994). 
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2.5.1 Formulação do modelo 
O modelo de mesoscala MEMO é um modelo de prognóstico que permite descrever a camada 
limite atmosférica para ar não-saturado. O modelo resolve a equação da continuidade, as 
equações da quantidade de movimento e várias equações de transporte de escalares, incluíndo 
a equação da energia térmica e, como opções, as equações de transporte do vapor de água, da 
energia cinética turbulenta e de um poluente passivo. Relativamente a um sistema de 
coordenadas Cartesianas (X, e 2) as equações apresentam a seguinte forma: 
- - 
em que u, v e w são as componentes da velocidade de vento nas direcções x, y e:, 
respectivamente, e V é um escalar qualquer (p.ex. a temperatura potencial 9 ou a energia 
cinética turbulenta E). Ru, Rv, Rw e IC, representam a difusão turbulenta, enquanto C, C, e 
Cw representam as componentes da força de Coriolis (C = 2 p wxU), sendo w, a velocidade 
angular da terra. Os termos fonte/sorvedouro Qv dependem da variável escalar transportada. 
Para a temperatura potencial este termo inclui as emissões antropogénicas de calor e a 
divergência dos fluxos radiativos. Para a energia cinética turbulenta este termo contém o atrito 
e a produção de flutuação, assim como a taxa de dissipação. Se se optar por simular a 
evolução da concentração de um poluente passivo o valor deste teimo deverá ser calculado a 
partir de um inventário de emissões apropriado. 
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Seguindo a prática comum da maioria dos modelos de mesoscala, as variáveis são separadas 
numa parte correspondente ao estado-base e outra representando as perturbações de 
mesoscala. Por definição, considera-se que os estados-base das componentes da velocidade do 
vento são nulos. Para as variáveis termodinâmicas esta separação leva a: 
Tendo em vista a aceleração da convergência da solução da equação eiíptica da pressão é 
aconselhável dividir a perturbação de mesoscala da pressão em três componentes: 
O primeiro termo do segundo membro da equação (2.5.9) permite especificar o gradiente 
horizontal de pressão de grande escala que ocorre no domínio de mesoscala em estudo. As 
componentes deste gradiente representam-se por: 
em que o parametro de Coriolis e L = 2 jwj sen @, sendo @ a latitude do local. O gradiente de 
temperatura de grande escala poderá ser representado quer através das condições-fronteira 
laterais, quer considerando u8 e v, i.e., as componentes horizontais do vento geostrófico, 
dependentes da altitude. 
A parte hidrostática, ph, pode ser obtida por integração da equação da hidrostática: 
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em que p segue a lei dos gases ideais. Saliente-se que a derivada vertical de p, se anula com o 
termo de flutuação da equação (2.5.3) 
O terceiro termo do segundo membro da equação (2.5.9), correspondente a parte não- 
hidrostática, é calculado implicitamente pela resolução da equação eiíptica da pressão. 
2.5.2 Transformação de coordenadas 
A fronteira inferior do domínio de cálculo corresponde ao solo. Devido às heterogeneidades do 
terreno, provocadas pela representação das características médias da orograiia da região, não é 
possível impor condições-fronteira na fronteira inferior, relativamente as coordenadas 
Cartesianas. Assim, efectua-se uma transformação da coordenada vertical 2, inicialmente 
sugerida por Clark (1977), que permite o acompanhamento das variações do terreno: 
H e h(Z,y) são respectivamente, a altura do topo do domínio de cálculo e a altitude do ponto 
(Z,?), consideradas como constantes temporal e espacialmente. Para permitir a utilização de 
malhas numéricas não-equidistantes, aplica-se uma transformação adicional x = x(Z), y = y(Y), 
z = z(71), em que x(x), y(Y) e z(q) representam funções monotónicas arbitrárias. Deste modo, 
o domínio físico original irregular é transformado noutro constituído por cubos unitários (ver 
Figura 2-15). 
As componentes da velocidade contravariante, ou seja, as componentes da velocidade normais 
às superficies do domínio transformado (u', uZ, u3), são relacionáveis com as componentes 
II  
Cartesianas através dos coeficientes métricos G = &i 1 (Schumann et al., 1987): 
Os coeficientes ~ ' j  são não-nulos unicamente para ij = (11, 22, 31, 32, 33). O Jacobiano V da 
transformacão representa o volume da célula (recorde-se que o sistema de coordenadas (x,y,z) 
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Figura 2-15 Transformação do sistema de coordenadas. a) transfomaçZo para um sistema de coordenadas 
vertical influenciado pelo terreno; b) transformação para um domínio constituído por cubos unitários; c) 
estrutura da malha numérica utiiiiada. Adapiado de Moussiopolous et al. (1993). 
é adimensional) e é dado por: 
Um modo adequado de transformar as equações de conservação consiste em reescrevê-las 
utilizando notação vectorial e posteriormente aplicar os operadores relevantes do sistema de 
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coordenadas transformado. No caso de um sistema de coordenadas constante no tempo, a 
divergência do fluxo de qualquer escalar v i  pode geralmente ser representada por: 
onde V é o Jacobiano da transformação e U representa o vector velocidade do vento. Os 
termos mx, my e mz são as componentes da velocidade contravariante ponderadas com a 
densidade Jacobiana; deverão ser interpretados como os fluxos de massa normais aos planos da 
célula. Reintroduzindo as componentes Cartesianas da velocidade, resulta: 
Salienta-se que o produto VG'~ representa uma área, 
As componentes Cartesianas do operador gradiente podem ser escritas como: 
2.5.3 Solução numérica do sistema de equações 
Para assegurar a conservação, as equações discretizadas são resplvidas numericamente numa 
malha intercalada ("staggered"). Os escalares p, p, 0 e V são definidos no centro da célula de 
cálculo, enquanto que as componentes da velocidade u, v e w são definidas no centro da 
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superfície de interface adequada. Dado que é necessário conhecer o valor destas variáveis em 
locais onde não são calculadas, utiliza-se um operador apropriado de interpelação. 
Adicionalmente, será também necessário um operador de diferenças finitas. Estes operadores 
adquirem a seguinte forma: 
em que 5 representa x, y e z (note-se que A5 = 1) 
Sendo M = pV e os fluxos mássicos: 
a forma discreta da equação da continuidade pode ser desenvolvida a partir das equações 
(2.5.4) e (2.5.15), sendo v = 1: 
ôM 
- = 8,(m,) + ôy (m,) + ô,(m,) 
L 3  
Aforma discreta das equações de prognóstico (2.5.1-3) e (2.5.5) será: 
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Em princípio, os termos advectivos AU, Av, Aw e % podem ser calculados através de 
qualquer esquema de advecção adequado. No entanto, não existe actualmente um esquema de 
advecção eficiente que combine todas as propriedades desejáveis, nomeadamente, o transporte, 
a positividade, a conservação, a estabilidade numérica e a baixa difusão numérica. Se, por 
exemplo, os f luos  forem formulados por diferenças centradas e se se aplicar o esquema de 
Adams-Bashforth a discretização temporal, não se preserva nem o transporte, nem a 
positividade da solução. Nestas condições, a estabilidade numérica é bastante medíocre. No 
caso do esquema de montante ("upwind scheme") respeitam-se todas as condições, com 
excepção da última: este esquema origina uma difusão numérica extraordinariamente elevada, 
que falseia os resultados. 
Após a realização de inúmeros testes com vários esquemas advectivos, concluiu-se existirem 
dois esquemas avançados adequados para aplicação em modelos de mesoscala (Flassak, 1990): 
esquema de Smolarkiewicz (1984) 
0 esquema TVD (Total Variation Diminishing) (Harten, 1986) 
Ambos os esquemas representam extensões do esquema de montante. No primeiro esquema 
sugerido, sucessivos passos correctivos levam a redução da difusão numérica até ao nível 
desejado. No entanto, esta metodologia põe em causa as propriedades de transporte. O 
esquema TVD obtém uma redução significativa da difusão numérica, sendo a soluç%o 
independente da magnitude do escalar (ou seja, preservando o transporte). 
Nas equações (2.5.22a-c) P,, P, e P, são operadores que incorporam as componentes discretas 
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do gradiente em coordenadas Cartesianas. Se aplicados a p, resulta: 
pX = a, ( v ~ l l p )  + a , ( v ~ ~ ~ p ~ , = )  
P,, = a, (VG22p) + a,(VG3Zpy3') 
A discretização temporal das equações de prognóstico são baseadas no esquema explícito de 
Adams-Bashforth de segunda ordem. Aplicando à equação da quantidade de movimento em x: 
< 
Esta formulação inclui dois desvios ao esquema de Adams-Bashforth. O primeiro desvio 
refere-se ao tratamento implícito da parte não-hidrostática da perturbação de mesoscala da 
pressão p,. Supondo que a segunda.derivada temporal de p, é nula, a "nova" velocidade un" 
é obtida a partir dos valores intermédios fi através das equações 
Equações semelhantes a equação (2.5.26) são facilmente obtidas para as equações de 
quantidade de movimento em y e z: 
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A introdução das equações (2.5.26-28) na equação da continuidade discretizada, equação 
(2.5.21), resulta na equação diagnóstico para Ap, ou seja, na variação da parte não-hidrostática 
da perturbação de mesoscala de pressão. Note-se que, quando é necessário conhecer a 
densidade, utilizam-se os valores correspondentes ao passo temporal anterior (i.e. pn é 
utilizado no lugar de pn+' e pn-' em vez de p"). 
O segundo desvio ao tratamento explícito relaciona-se com a difusão turbulenta na vertical. No 
caso de um tratamento explícito deste termo, as necessidades de estabilidade podem levar a 
uma redução inaceitável do passo temporal. Para ultrapassar esta questão, a difusão turbulenta 
na vertical é tratada utilizando um nlétodo de Crank-Nicholson de segunda ordem. Por outras 
palavras, a equação (2.5.25) é substituída por: 
Nesta aplicação o método de Crank-Nicholson é quasi-implícito, dado que se utiliza U no lugar 
de uE". Obviamente, a equação (2.5.29) corresponde a um sistema tridiagonal de equações 
para ú, que é resolvido a cada passo temporal por eliminação de Gauss. 
A equação elíptica da pressão adquire a forma: 
& ( G " m  + G3'= i G3'~,(hp)) = 
1 I a t  [a, (~~lh;i"ii} + ~,,{G~~MSV} + 
4 ( G 3 1 w  + G32wz+ G33a.Xi]] 
-{M" -M"-I} 1 At* 
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O primeiro membro desta equação representa um operador de 25 pontos. A metodologia 
desenvolvida para solucionar esta equação é analisada em Flassak e Moussiopoulos (1987). 
Este algoritmo adopta o método de expansão de funções próprias em duas direcções; a 
aplicação de transformadas de Fourier rápidas ('Fast Fourier Transform") e vectorização 
completa permite a obtenção de uma solução extraordinariamente eficiente de equações do 
tipo: 
Infelizmente, a equação (2.5.30) não é deste tipo. Assim, utiliza-se a metodologia previamente 
referida, em conjugação com um método de gradiente conjugado generalizado. 
2.5.4 Parameterizações 
A turbulência e o balanço radiativo são os processos físicos mais importantes que devem ser 
parameterizados num modelo de prognóstico. No caso do MEMO, o balanço radiativo é 
calculado através de um esquema baseado no método da emissividade da radiação de 
comprimento de onda longa e um método implícito de multi-camadas para radiação de onda 
curta (Moussiopoulos, 1987). 
Os termos difusivos das equações (2.5.1-3) e (2.5.5) podem ser representados pela divergência 
dos fluxos correspondentes. No caso da descrição estatística da turbulência, os termos da 
difusão turbulenta da equação da quantidade de movimento na direcção x e da equação de 
transporte de escalares adquirem a forma: 
6 
- - - 
= - ~ ( P u ' v ' )  - ~(Pv 'v ' )  - ~ ( P w '  v ' )  
W 
aji ay az 
Pode-se supor que os termos de correlação apresentados são relacionáveis com o gradiente 
médio da variável transportada, ou seja: 
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- 
uIi u'. J = -K,D.. 1~ 
onde Dij são as componentes do tensor de deformação, enquanto que Km e KW são 
denominados, respectivamente, a viscosidade turbulenta e a viscosidade turbulenta para o 
escalar v. No modelo MEMO supõe-se que Km representa a difusão vertical e horizontal da 
quantidade de movimento, enquanto que Kv é igual para todos os escalares. Se Km e Kv 
forem determinados apropriadamente é possível descrever a difusão turbulenta. A utilização do 
número de Prandtl turbulento (Prt = Km/Kv), calculado por: 
(onde tipicamente z~ = 1000 m) elimina a necessidade de parametrizar Kv. 
O cálculo de Km pode ser conseguido utilizando o número de gradiente de Richardson Rig, 
que representa a razão entre as forças de flutuação e as forças associadas ao atrito turbulento: 
2 Nesta equação D 12 representa a deformação do canipo de velocidade do escoamento. 
Aparentemente, Rig caracteriza a estratificação térmica da camada limite atmosférica. 
Adicionalmente, é necessário calcular uma escala de comprimento, denominado de 
comprimento de mistura. A expressão seguinte dá uma escala de comprimento apropriada: 
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sendo K a constante de von Karman. No modelo MEMO o valor limite em é dado por: 
Se se optar por calcular a dfisividade turbulenta através da energia cinética turbulenta E, vem: 
No caso de se pretender uma parametrização puramente algébrica, deve-se especificar uma 
função analítica que relacione Km com Ri,, l e a deformação do campo de velocidades. Essa 
função pode ser derivada da equação simplificada da equação de transporte de E, ou seja: 
que afirma que quando a variação temporal, advecção e difusão turbulenta de E são 
desprezáveis, existe um balanço entre a produção e a dissipação de E. Nesta perspectiva 
obtém-se: 
2.5.5 Çondicões iniciais e fronteira 
A inicialização do modelo de prognóstico MEMO é efectuada através de métodos de 
diagnóstico apropriados: o campo de ventos inicial conservativo é formulado utilizando um 
modelo de diagnóstico (Moussiopoulos et al., 1988): Os campos de escalares são inicializados 
utilizando técnicas de interpelação apropriadas (Flassak, 1990). Os dados necessários a 
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aplicação dos métodos de diagnóstico podem ser derivados a partir de observações ou de 
simulações de grande escala. 
É necessário impor condições fronteira ao cálculo das componentes da velocidade u, v e w, da 
temperatura potencial e e da pressão p. Nas fronteiras abertas, a deformação e reflexão das 
ondas pode ser minirnizada pela utilização das denominadas "condições radiativas" (Orlanski, 
1976). Assim, nas fronteiras laterais aplicam-se condições radiativas (Carpenter, 1982): 
onde n é a direcção perpendicular a fronteira e C a velocidade de fase que inclui a propagação 
da onda e a advecção. A velocidade de fase é calculada para cada variável de estado S, a partir 
de valores conhecidos obtidos no interior do domínio de cálculo. A equação (2.5.43) difere da 
formulação proposta por Orlanski, devido à incorporação, nos dois últimos termos da equação, 
das variações espaciais e temporais do ambiente de grande escala (sinóptico) não-perturbado 
(pela mesoscala). Sem estes dois termos, as condições radiativas permitem unicamente a 
passagem das perturbações para o exterior da fronteira, não permitindo que informação do 
exterior seja imposta no interior do domínio de cálculo. 
No caso de uma simulação com malhas sobrepostas ("nested grids"), os dois últimos termos da 
equação (2.5.43) representam as variações temporais e espaciais calculadas pela malha 
exterior, com resolução espacial mais grosseira. Consegue-se assim, que o cálculo das 
condições fronteira da malha mais fina seja afectado por fenómenos determinados por uma 
escala espacial superior. 
Para a parte não-hidrostática da perturbação de mesoscala da pressão, nas fronteiras laterais, 
utilizam-se condições fronteira de Neumanil homogéneas. Com estas condições assegura-se 
que a componente da velocidade perpendicular a fronteira se mantém inalterada com as 
variações de pressão. 
Na fronteira superior, as condições fronteira de Neumann são impostas para as componentes 
horizontais da velocidade e para a temperatura potencial. Para assegurar a não-reflectividade, a 
condição radiativa é aplicada a parte hidrostática da perturbação de mesoscala de pressão ph. 
No entanto, permite-se que as ondas gravitacionaii internas que se propagam verticalmente, 
A Mesoscala Meteorológica 
U N I V m ~ ~ ~ ~ ~  DE AWIRO 
deixem o domínio computacional (Klemp e Durran, 1983). Deste modo estabelece-se a 
seguinte relação entre ph e a componente da velocidade vertical w: 
em que kx e ky são os números de onda nas direcções X e 7 , Ph e W são as transformadas de 
Fourier de ph e w, e N é a frequência de Brunt-Vaisala. 
Para a parte não-hidrostática da perturbação de mesoscala da pressão, impõem-se condições 
homogéneas de Dirichlet "staggered" na fronteira superior. Esta condição é necessária, para 
evitar as singularidades da equação eliptica da pressão provocadas pela aplicação das 
condições de Neumann, dado que os efeitos não-hidrostaticos são desprezáveis a altitudes 
elevadas. 
A fronteira inferior coincide com o solo (mais precisamente, à altura acima do solo 
correspondente à rugosidade aerodinâmica). Para a parte não-hidrostática da perturbação de 
mesoscala da pressão aplicam-se, nesta fronteira impermeável, condicões de Neumann não- 
homogéneas. Todas as restantes condições aplicadas à fronteira inferior pressupõem que a 
teoria da similaridade de Monin-Obukhov é válida. Com a excepção das superfícies de água, 
onde se especifica a temperatura, calcula-se a temperatura superficial através de uma equação 
não-linear de balanço de calor: 
(R: onda longa, S: fluxos radiativos de onda curta; Qs: fluxo de calor para o solo; Qo, Lo: 
calor sensível e latente para a atmosfera; Qa: fluxo antropogénico de calor) resolvida através 
de uma técnica iterativa deNewton. Os fluxos radiativos são calculados através do esquema de 
radiação previamente mencionado (Moussiopoulos, 1987). Para o cálculo da temperatura do 
solo resolve-se uma equação unidimensional de condução de calor no solo. A hurnidade 
específica à superficie é calculada por: 
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onde Y é um parametro de evaporação que varia entre O e 1 (água: Y= 1, solo seco: Y= O), qs 
é a humidade de saturação e q ,  representa a humidade calculada na célula de cálculo mais 
próxima do solo. 
2.6. Síntese Conclusiva 
Qualquer análise superficial das características geográíicas e topográficas de Portugal 
Continental deverá sugerir que as circulações atmosféricas de mesoscala têm um papel 
importante na definição das condições meteorológicas a escala local. O estudo dos fenómenos 
que controlam a mesoscala meteorológica e sobretudo a compreensão do processo de 
formação e evolução das circulações costeiras, reforçam esta primeira percepção. 
As investigações publicadas até ao rnõmento em Portugal, podem resumir-se à análise 
qualitativa da formação das brisas costeiras e apresentação de um primeiro cenário típico, e à 
execução de diversas campanhas experimentais de aquisição de dados meteorológicos. Estas 
campanhas têm apresentado algumas limitações no que diz respeito a sua extensão espacial, 
estando confinadas a monitorização de um ou dois locais distintos, em simultâneo. 
Paralelamente a estes primeiros estudos realizados durante os últimos dez anos, a nível 
nacional, um grupo de investigadores espanhóis têm estudado os ciclos meso-meteorológicos 
da poluição atmosférica na Península Ibérica. A descrição das circulações atmosféricas que 
predominam a escala peninsular é essencial para compreender cabalmente os fenómenos meso- 
meteorológicos que ocorrem na costa portuguesa. 
Curiosamente, os modelos conceptuais desenvolvidos para a Península não coincidem 
totalmente com os cenários apresentados para Portugal. O modelo conceptual peninsular 
deverá ser mais consentâneo com as características topográficas do norte de Portugal, onde a 
acção das brisas de mar deverá ser fortemente catalizada pelos efeitos orográficos. A região 
sul, caracterizada por uma extensa planície e pela existência de acidentes topográficos 
importantes, mas de dimensão restrita (estuários do Tejo e do Sado, Serra de Arrábida) poderá 
apresentar um esquema de circulação não coincidente com o cenário conceptual desenvolvido 
por Millan et al. (1992). 
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Neste contexto, a possibilidade de utilizar técnicas de simulação revela-se particularmente 
atractiva. Os modelos meteorológicos de mesoscala, e nomeadamente os modelos numéricos, 
têm sofrido um fortíssimo desenvolvimento durante os últimos 20 anos. Actualmente, a sua 
gama de aplicação apresenta-se suficientemente vasta para permitir simular adequadamente os 
fenómenos de mesoscala, sobretudo se se utilizar um modelo não-hidróstatico, tal como o 
modelo MEMO. 
Na atmosfera sobre terra firme, o escoamento junto à superfície é quase sempre turbulento, até 
mais de 1000 m de altitude durante o dia, e até 100 m de altitude durante a noite. Sobre o 
oceano, a camada turbulenta mantém uma espessura reduzida durante todo o dia, com valores 
máximos de 100-200 m. A níveis mais elevados, a turbulência ocorre nos cumulus e nas 
camadas em que existem grandes variações dos valores médios da direcção e velocidade do 
vento. A capacidade de mistura da atmosfera está relacionada com a turbulência e é 
obviamente, um tópico de interesse para os estudos de engenharia e meteorologia, 
relacionados com a poluição atmosférica. De facto, a turbulência atmosférica intervem tanto na 
génese e desenvolvimento do escoamento atmosférico propriamente dito, como na 
determinação do seu poder dispersivo. 
Apesar de ser dificil definir objectivamente o que é a turbulência, é relativamente fácil 
identificar a sua presença. A mistura turbulenta é provocada pelo movimento quasi-aleatório 
de massas finitas de fluído de uma parte para outra do domínio turbulento. O conceito de 
turbilhão, apresentado por Taylor (1915) pretende descrever conceptualmente este fenómeno. 
O escoamento turbulento apresenta-se também como fortemente irregular e aparentemente 
caótico, distinguindo-se no entanto de outros fenómenos, tais como determinados movimentos 
ondulatórios muito irregulares e praticamente aleatórios mas que não são movimentos 
turbulentos. 
Segundo Panofshy e Dutton (1984), o escoamento turbulento pode ser caracterizado por: 
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Irregularidade ou aleatoriedade: as propriedades do fluído seguem uma evolução 
caótica e aparentemente são uma função aleatória do espaço e do tempo. Esta 
característica toma o escoamento turbulento essencialmente imprevisível. 
Tri-dimensionalidade e rotacionalidade: o campo de velocidades é tri-dimensional e 
fortemente variável no espaço e no tempo. Consequentemente o campo de 
vorticidade é também tri-dimensional e o escoamento altamente rotacional. 
Dissipação: no escoamento turbulento, os gradientes são criados através do 
alargamento dos vórtices, num processo que desloca energia para comprimentos de 
onda menores e dissipação posterior pela viscosidade. Assim, para manter um 
escoamento turbulento é necessário fornecer continuamente energia. 
Não-linearidade: os escoamentos turbulentos são caracterizados por um grande 
leque de escalas de turbilhões. A transferência de energia do escoamento médio 
para a turbulência ocorre no topo da escala (grandes turbilhões) enquanto que a 
dissipação viscosa da energia turbulenta ocorre ao 'nível dos turbilhões mais 
pequenos. Consequentemente, ocorre uma transferência contínua de energia dos 
grandes para os pequenos turbilhões, num processo em cascata. Estes processos de 
transferência de energia são altamente não-lineares. 
e Dispersão ou capacidade de misturar propriedades: esta é provavelmente a 
propriedade mais importante do ponto de vista prático. A capacidade dispersiva da 
turbulência é várias ordens de grandeza superior a da difusão molecular. Saliente-se 
que enquanto que a difusão molecular é uma função do fluído, a capacidade de 
dispersão depende das características do escoamento. 
Neste enquadramento, conclui-se que o que distingue um movimento turbulento de um 
movimento ondulatório, aleatório e tri-dimensional são as propriedades de dissipação, 
dispersão e rotacionalidade (Arya, 1988). 
A aproximação determinística a turbulência através do desenvolvimento das equações de 
movimento de Navier-Stokes levou ao clássico problema do "fecho". De facto, o número de 
incógnitas existentes num sistema de equações que descreve o escoamento turbulento é 
superior ao número de equações. Considera-se uma variável como incógnita quando não se 
possui uma equação de prognóstico ou de diagnóstico para a definir. Simultaneamente, o 
desenvolvimento de equações que involvam estas incógnitas, origina novas incógnitas. Assim, 
pqa qualquer conjunto f i t o  de equações, a descrição da turbulência não está "fechada". É a 
este problema, inicialmente reconhecido por Keller e Fnedman, em 1924, e associado as 
características não-lineares da turbulência, que se dá o nome de "problema do fecho". Prandtl 
(1925), von Karman (1930) e Taylor (1932) sugeriram aproximações semi-empíricas de fecho, 
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para rodear esta questão. Estas aproximações baseiam-se na analogia estabelecida entre 
turbulência e difusão molecular, originando o conceito de difusividade turbulenta. 
Apesar da variedade de escalas de movimento no escoamento turbulento ter sido reconhecida 
por Prandtl (1925), este autor sugeriu ser possível efectuar uma simplificação, utilizando uma 
escala média, denominada de comprimento de mistura. O comprimento de mistura serviu de 
base para o desenvolvimento de diversos modelos de fecho local, incluindo modelos de 
difusividade turbulenta. Mais recentemente, descobriu-se que considerar uma escala única de 
mistura não fornece graus de liberdade suficientes para a modelação da turbulência, mesmo 
quando se permite que essa escala varie no espaço (DeardorE e Mahrt, 1982). Nesta 
perspectiva, alguns autores estão a concentrar-se em métodos de fecho não-local. 
Independentemente do tipo de fecho, local ou não-local, como se definirá mais adiante e da 
ordem de fecho utilizada, existem incógnitas que caracterizam a turbulência do escoamento, 
que devem ser parametrizadas através de relações com variáveis conhecidas elou parâmetros 
desenvolvidos especificamente para este efeito. Entende-se por variável conhecida, qupiquer 
variável para a qual exista uma equação de prognóstico ou de diagnóstico apropriada. Um 
parâmetro é normalmente uma constante determinada empiricamente. 
Por definição, a parametrização é uma aproximação à natureza. De facto, a equação verdadeira 
(natural) é substituída por uma aproximação artificial. No entanto, a parametrização deverá ser 
fisicamente razoável e cumprir as sekintes regras (Stull, 1988): 
a ter as mesmas dimensões que a incógnita; 
ter as mesmas propriedades tensoriais; 
ter as mesmas simetrias; 
e não ser alterada após uma transformação arbitrária do sistema de coordenadas; 
* não ser alterada após uma transformação inercial ou Newtoniana; 
satisfazer as mesmas equações de balanço, condições iniciais e fronteira. 
Estas regras aplicam-se a um fecho de qualquer ordem 
3.1 Fecho Local 
No fecho local, as incógnitas correspondentes a um deterininado ponto preciso do espaço são 
parametrizadas através de valores elou gradientes de variáveis medidos exactamente no mesmo 
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ponto do espaço. Nesta perspectiva, o fecho local baseia-se na analogia entre a turbulência e a 
difusão molecular. 
Uma possibilidade para descrever estatistica e matematicamente a turbulência, consiste em 
utilizar um número finito de equações e estabelecer relações entre as incógnitas restantes e as 
variáveis já parametrizadas. Estas aproximações de fecho ou suposições de fecho são 
denominadas pela ordem mais elevada das equações de prognóstico que se mantém. Assim, 
por exemplo, para um fecho de la ordem resolve-se uma equação de prognóstico de 1" ordem 
para Ui(médio) e desenvolve-se uma aproximação aos termos ui1uj' .  
Algumas suposições de fecho utilizam parametrizações de várias ordens para variáveis 
diferentes. Por exemplo, se são utilizadas as equações para a variância da energia cinética 
turbulenta, temperatura e humidade específica em conjugação com o primeiro momento da 
equação de prognóstico da velocidade, o resultado pode ser classificado de fecho de primeira 
ordem e meia. 
3.1.1 Fecho de ordem zero e "meia" ordem 
O fecho de ordem zero implica não manter nenhuma das equações de prognóstico. A 
velocidade, a temperatura e a humidade média, assim como, outras quantidades médias são 
parametrizadas directamente como função do espaço e do tempo. Esta metodologia impede, 
por completo, a parametrização da turbulência. 
O fecho de "meia" ordem utiliza unicamente um sub-conjunto das equações do primeiro 
momento. Por exemplo, ao calcular a evolução da temperatura da camada l i t e  através do 
método global ("bulk method"), que é uma variação desta aproximação, a evolução do valor 
médio da temperatura da camada limite <8(t)> seria calculado através das equações de 
primeiro momento. Posteriormente, os valores finais de temperatura g(z,t) seriam calculados a 
partir de um perfil vertical de temperaturas e(z) previamente definido: 
3.1.2 Fecho de primeira ordem 
O fecho de 1" ordem retem unicamente as equações de prognóstico para as variáveis médias de 
ordem zero, tal como a velocidade do vento, a temperatura e a humidade. Considere-se o caso 
ideal de uma atmosfera seca, horizontalmente homogénea, sem subsidência. Supõe-se que o 
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vento geostrófico é conhecido e incorporado como condição fronteira. As equações de 
prognóstico reduzem-se a: 
- - - 
As incógnitas do sistema são os momentos de segunda ordem u'w', v'w' e w'@, 
correspondentes aos fluxos turbulentos. 
Para fechar o sistema de equações é necessário parametrizar os fluxos turbulentos. Se se 
considerar que S representa qualquer variável, uma possível aproximação de 1" ordem ao fluxo 
u'S' será: 
em que o parametro K é um escalar com unidades m2.s-'. Esta aproximação de fecho é 
frequentemente denominada por teoria K ou teoria do gradiente de transporte. O parametro K 
é normalmente denominado por viscosidade turbulenta ou diisividade turbulenta e pode ser 
considerado como uma técnica de fecho de pequenos turbilhões ("small eddy closure 
technique"). 
A viscosidade turbulenta não devera ser considerada constante mas sim parametrizada em 
função das características do escoamento. Uma parametrização adequada de K devera 
acompanhar as seguintes condições: 
K = O onde não há turbulência; 
K = O ao nível do solo (.r= 0); 
0 K aumenta quando a energia cinética aumenta; 
e K varia com a estabilidade atmosférica; 
K é não-negativo (por analogia com a viscosidade) 
Esta ultima condição tem sido ocasionalmente ignorada. O conceito normal de viscosidade 
turbulenta pressupõe que o fluxo turbulento se desenvolve descencionalmente ao longo do 
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gradiente. Este transporte descencional ao longo do gradiente significa que "o calor escoa do 
quente para o frio" e "a humidade, do húmido para o seco". 
Na atmosfera real, no entanto, existem situações em que o transporte parece fazer-se contra- 
gradiente. Este facto é fisicamente explicável pela existência de grandes turbilhões associados à 
'ascenção de massas de ar quente que transportam "o calor das zonas quentes para as frias", 
independentemente do gradiente local da atmosfera de fundo. Para que a teoria K represente 
estas condições é necessário permitir a existência de vzlores negativos de K, contrariando o 
próprio conceito de difusão, subjacente ao desenvolvimento desta parametrização. Nesta 
perspectiva pode considerar-se que a teoria K não é totalmente adequada para a descrição da 
trubulência nas camadas de mistura convectiva. 
3.1.3 Fecho de primeira ordem e "meia" 
O fecho de ordem 1,5 mantém as equações de prognóstico de ordem zero para os valores 
médios do vento, da hurnidade e da temperatura, incluindo adicionalmente as equações das 
variâncias dessas mesmas variáveis. A equação da energia cinética turbulenta é normalmente 
utilizada no lugar das equações da variância da velocidade. O exemplo que se apresenta de 
seguida, baseia-se no trabalho de Yamada e Mellor (1975a). 
Considere-se, mais uma vez, o cenário ideal de uma atmosfera seca, horizontalmente 
homogénea, sem subsidência. Neste caso, o sistema de equações de prognóstico inclui para 
além das equações (3.1.2-4), as equações de prognóstico da energia cinética turbulenta e da 
variância da temperatura: 
As incógnitas deste sistema de equações incluem momentos de 2" ordem (fluxos): u'w', 
- 
--- - 
V'T?T',W'@, w'pt/j3; momentos de 3" ordem: w'e,w16'' ; e termos dissipativos E, 68, EK, 
Ao passar de 1" ordem para ordem 1,5 aumentou-se o número de incógnitas de 3 para 9. No 
entanto, ao considerar a energia cinética turbulenta e a variância da temperatura é possível 
efectuar uma quantificação mais adequada da intensidade e da eficiência da turbulência. 
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Simultaneamente pode incorporar-se esta informação na elaboração de parametrizações mais 
sofisticadas para o cálculo da difusividade turbulenta. 
Uma aproximação alternativa, denominada fecho de K-E inclui, para além da equação da 
energia cinética turbulenta, uma equação de prognóstico altamente parametrizada para a taxa 
de dissipação &iÔt (Beljaars et al., 1987; Kitada, 1987). 
As simulações já realizadas demonstram algumas das vantagens das técnicas de fecho de 
ordem elevada. Os esquemas de ordem elevada criam durante o dia camadas bem misturadas 
que aumentam de espessura com o tempo; durante a noite, forma-se um jacto nocturno em 
simultâneo com o desenvolvimento de uma camada junto ao solo, estaticamente estável; a 
intensidade da turbulência aumenta fortemente durante o dia, mas mantém valores baixos, 
durante a noite, na camada limite nocturna. O fecho de 1" ordem, pelo contrário, não fornece 
qualquer informação relativamente a intensidade da turbulência ou a variância da temperatura. 
Para além disso, tem dificuldade em representar camadas bem misturadas que apresentam 
gradientes nulos das variáveis médias. 
3.1.4 Fecho de segunda ordem 
O sistema de equações da turbulência de 2" ordem inclui, para além das equações presentes no 
esquema de ordem 1,5, equações de prognóstico para os momentos de 2" ordem ui'uj' e w'e' 
(Wichmann e Schaller, 1986). Utilizando o exemplo ideal referido anteriormente, ao sistema de 
equações anterior (eqs. 3.1.2-4 e 3.1.6-7) deverão adicionar-se as seguintes equações: 
- - 




at dz oz ÔZ + [ i )6 j3s+8j3q  
(3.1.8) 
As incógnitas deste sistema de equações, que será necessário parametrizar, incluem termos 
correlacionados com a pressão: 
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momentos de 3" ordem: w'E,w'P2 ,ui 'w'el e ui 'uj 'wt ; e termos dissipativos: E e E@. 
A utilização de um sistema completo de equações de 2" ordem permite prever, para além de 
valores para as variáveis médias e para as variâncias da temperatura e da velocidade, valores de 
fluxos e outras covariâncias. 
3.2 Fecho Não-Local 
No fecho não-local, as incógnitas de um determinado ponto do espaço são parametrizadas 
através de valores medidos em vários pontos do espaço. Supõe-se que a turbulência é uma 
sobreposição de turbilhões de várias escalas, cada um dos quais transportando fluído como se 
se tratasse de um processo advectivo. 
A existência de uma larga gama espectral de dimensões de turbilhões sobre-impostos uns aos 
outros foi confirmada por Caughey (1982), através da análise de observações atmosféricas 
realizadas por Kaimal et al. (1976). As três técnicas de fecho não-local apresentadas nos 
próximos sub-capítulos compartilham a dificuldade de parametrizar a intensidade de mistura ao 
longo de uma grande gama de turbilhões (Stull, 1984). Para efectuar esta parametriza$ão 
Berkowicz e Prahm (1979) utilizaram a sub-gama inercial do espectro; Fiedler (1984) utilizou 
valores de intensidade de mistura baseados na estrutura das células de convecção térmica, 
enquanto que a teoria transiliente da turbulência pressupõe que a intensidade de mistura esteja 
relacionada com as características médias do escoamento. 
3.2.1 Teoria da difusividade espectral 
A natureza espectral da turbulência tem sido utilizada por diversos investigadores. Kraichnan 
(1959), no seu modelo desenvolvido para turbulência isotrópica com elevado número de 
Reynolds, propôs uma interacção directa entre os turbilhões de várias dimensões. Esta 
aproximação levou ao desenvolvimento de um modelo Euleriano de difusão turbulenta 
(Roberts, 1961), que utilizava o conceito de probabilidade de deslocamento de um fluído. 
Berkowicz e Prahm (1979) e Prahm et ai. (1979) sugeriram um esquema para o cálculo da 
difusividade turbulenta espectral. Para estes autores, a difusividade turbulenta poderá ser uma 
função do número de onda espectral v, originando uma equação da difusão com a forma: 
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em que K(z,t,v) representa a difusividade turbulenta espectral (para simplificação z representa 
a coordenada cartesiana vertical, identificada anteriormente por Z). Quando integrada para 
todos os comprimentos de onda, esta equação pode ser escrita numa forma não-local e no 
espaço real: 
onde Z representa uma variável relacionada com a altura. õ(z, Z, t) é a função de transferência 
de difusividade turbulenta, que actua como uma difusividade tureulenta não-local; esta função 
especifica como é que o fluxo no ponto z é afectado pelo gradiente local de S com todas as 
distâncias Z. A função S é definida por: 
em que i é f i  e a integração é efectuada para todos os numeros de onda, desde v= - a +m. 
Para utilizar esta aproximação não-local é necessário parametrizar K(v) ou E. Berkowicz e 
Prahm (1979)consideraram que os grandes turbilhões são mais eficientes a provocar dispersão, 
do que os turbilhões de pequenas dimensões. Baseados neste conceito, sugeriram que: 
Supõe-se que os parâmetros, I& e Bo, são proporcionais ao pico de comprimento de onda 
existente no espectro de energia cinética turbulenta, elevado a potência de 413. Por outras 
palavras, efectua-se uma aproximação a priori baseada num comportamento idealizado do 
espectro de turbulência. 
3.2.2 Aproximação integral 
A turbulência que ocorre numa camada de mistura convectiva representa uma das situações 
mais dificeis de modelizar utilizando técnlcas de fecho local, independentemente da ordem de 
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fecho utilizada. Spiegel (1963) desenvolveu equações integrais por analogia com a 
transferência de radiação, enquanto que Estoque (1968) demonstrou como é que se utilizavam 
as equações integrais na modelização do fluxo de calor. Blackadar (1979) parametrizou 
numericamente os conceitos apresentados por Estoque, de modo a permitir o transporte de 
poluentes desde a camada superficial até as camadas mais elevadas da camada de mistura. 
Alguns anos mais tarde, Fiedler (1984) modificou a aproximação de Berkowicz e Prahm, 
apresentada no ponto anterior, e derivou equações integrais que descrevem o transporte 
turbulento entre todos os níveis da camada de mistura. Fiedler e Moeng (1985) aplicam este 
esquema de fecho não-local ao transporte vertical numa camada limite convectiva. Neste caso, 
a taxa de variação da concentração C de um escalar passivo será dada por: 
Utilizando os conceitos apresentados por Fiedler (1984) vem: 
onde ]R é uma quantidade adimensional que representa a taxa a que uma parcela de ar do nível 
z' se desloca para z através de um salto rápido e não-local. A escala da velocidade de 
convecção é wa e h a altura da camada de mistura. Os parâmetros w* e h são os únicos que 
afectam sigmficativamente as propriedades de transporte da turbulência, pois antecipa-se que 
]R seja uma função universal. O termo F, corresponde à fracção de w'c' que é criada 
exteriormente à camada limite, e consequentemente não pode ser modelada pelo integral não- 
local. 
A matriz foi construida baseada nas funções de gradiente ('top-dom" e "bottom-up") 
apresentadas por Moeng e Wyngaard (1984). Estas funções foram obtidas efectuando médias 
espaciais e temporais de resultados de simulação de grandes turbilhões ("iarge-eddy 
simulation"). Apesar do valor da altura da camada de mistura h, evoluir continuamente nas 
simulações, os valores médios dos gadientes escalares atingiam provavelmente o estado 
estacionário. 
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3.2.3 Teoria transiliente da turbulência 
Considere-se inicialmente, um caso ideal de uma camada limite atmosférica estável, em 
equilíbrio dinâmico e estável, sem turbulência (Stull, 1993). Após a acção instântanea da 
radiação solar, ocorrerá um aquecimento da superficie do solo, acompanhado imediatamente 
pelo aquecimento da camada superficial da atmosfera. Esta perturbação do equilíbrio da 
camada limite, originará a formação de uma circulação turbulenta que surgirá em resposta, à 
instabilidade estática que movimenta ascencionalmente o ar mais quente. Após a elevação 
desta massa de ar, o sistema re-estabelecerá o equilíbrio perdido e a circulação turbulenta 
terminará. 
Ocorre um processo semelhante, quando as tensões tangenciais aumentam de tal modo que, o 
número de Richardson ultrapassa o valor crítico, e o escoamento se toma instável do ponto de 
vista dinâmico. Nesta situação desenvolver-se-á turbulência que mistura as correntes 
atmosféricas que apresentam velocidades diferentes. Resulta assim, um campo de ventos, com 
um novo estado de equilíbrio, dinamicamente estável e sem turbulência. 
No caso de uma camada limite real, as perturbações de origem diiâmica e estática, prolongam- 
se durante períodos de tempo elevados. Salienta-se a acção da radiação solar que durante o 
Verão se mantém durante mais de 12 horas consecutivas. Neste caso a camada limite 
responderá continuamente a perturbação imposta, mantendo-se turbulenta enquanto a 
perturbação subsiste. 
A parametrização da resposta da atmosfera às instabilidades, desenvolve-se numa analogia ao 
princípio de Le Chatelier, supondo que a desestabilização e a estabilização ocorrem em passos 
de tempo distintos. Durante o primeiro passo, as imposições externas alteram o perfil vertical 
do escoamento, tanto do ponto de vista térmico como dinâmico. Eventualmente, se as 
condições forem adequadas, as instabilidades acumuladas no escoamento disparam a acção da 
turbulência. Neste segundo passo, a turbulência reduzirá parcialmente as instabilidades 
existentes, através da promoção da mistura vertical. Deste modo, conseguir-se-á reduzir as 
tensões tangenciais e os desequilíbrios térmicos existentes. 
A teoria transiliente da turbulência (Stull, 1984; 1987) supõe que a mistura turbulenta ocorre 
directamente através do movimento de massas de ar associadas a estnituras coerentes 
pertencentes a um grande espectro de dimensões. O carácter não-local desta teoria é 
assegurado pela parametrização de mistura turbulenta entre pontos não-contíguos. Saliente- 
se que o nome da teoria baseia-se no conceito em latim, de trnnsilire, que si,snifica "saltar 
sobre". 
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Em traços gerais refere-se que este objectivo é conseguido através da construção de uma 
matriz de mistura [C] de dimensões (N x N), sendo N o número de níveis verticais (ver Figura 
3-1). Os elementos c, desta matriz representam a quantidade de ar transportada desde o nível j 
ao nível i em cada passo temporal. Cada um destes elementos é calculado para cada passo 
temporal utilizando fórmulas de parametrização adequadas. 
Figura 3-1 Modelo conceptual da mistura turbulenta entre vários níveis verticais (a) e sua representação através 
de uma matriz kansiliente N x N (ú). Destaca-se a mistura entre a célula-fonte 5 e a célula-destino 2 em ambas 
as representações. Adaptado de Stull(1993). 
Em resumo, e partindo do valor inicial de uma variável qualquer Si(t), a estrutura básica do 
algoritmo que representa as suposições físicas subjacentes a pararnetrização desenvolvida por 
Roland StuU pode ser descrita por: 
$* (t + At) = $ (t)+ At(instabi1idades) 
em que o nível i corresponde à altura Z, e: 
sendo: 
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Em primeiro lugar, através da equação (3.2.7a) estima-se o valor de SL, que representa um 
valor intermédio de uma variável desestabiliizada que inclui os efeitos forçadores externos e as 
condições fronteira. Posteriormente, resolve-se a equação (3.2.9), determinando a mistura a 
aplicar ao escoamento tendo em conta a grandeza da instabilidade existente. Finalmente, a 
aplicação da equação (3.2.7b) permite a mistura turbulenta destruir parcialmente a 
instabilidade. Em cada passo temporal, os valores médios do vento (ü ,ir) e da temperatura 
- 
8, podem alterar-se, originando uma matriz transiiente que é função do tempo. 
3.2.3.1 Modelo conceutual 
Imagine-se uma coluna vertical de ar separada em células iguais. Focando a atenção numa 
única célula de referência, é possível identificar os turbilhões que se misturam na célula de 
referência e são provenientes de outras células e, por outro lado, localizar o destino do ar que 
sai da célula de referência. A mesma metodologia poderá ser aplicada a mistura entre todas as 
células de uma coluna. 
A mistura turbulenta no interior da célula de referência (índice i), de fluido proveniente de 
outras 'células (índice j), pode provocar a alteração do estado da célula de referência 
(temperatura, humidade, concentração, etc.). Considere-se que S,'* representa a concentração 
média, após desestabilização, de um contaminante passivo na célula de referência i, e ci,: 
representa a fracção de ar da célula i que veio de j, no intervalo de tempo At. Para calcular a 
nova concentração no interior da célula i, só é necessário efectuar a soma dos c, para as N 
células da coluna, tal como descrito na equação (3.2.8). O coeficiente cii representa a fracção 
de ar da célula i que se mantém no interior da célula i. 
Ao reconhecer que c, é uma matriz N x N de coeficientes de mistura (denominada de matriz 
transiliente) e que q é  uma matriz N x 1 de concentrações, a equação anterior descreve uma 
simples multiplicação matricial. 
Quando os turbilhões deslocam massas de ar de uma célula para outra transportam, para além 
de quantidades de determinado contaminante, também calor, humidade, quantidade de 
movimento e outras variáveis definidoras do estado do fluído. Assim, a mesma equação poderá 
ser utilizada para qualquer das variáveis, onde a matriz transiliente é igual para todas as 
variáveis (mudando para cada t e At). Obviamente, o vector kj é diferente para cada variável. 
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3.2.3.2 Condicionantes o! cálculo 
Para que o cálculo da matriz transiliente seja consistente do ponto de vista fisico é necessário 
impor-lhe determinadas condicionantes. Nesta perpectiva, é necessário assegurar que liaja 
conservação de massa: 
Deve-se também garantir que nenhum dos elementos cij seja negativo. Caso contrário a 
turbulência provocaria o oposto da mistura, consistindo numa diminuição de entropia durante a 
transformação. Assim, 
Uma matriz que respeite estas duas condições classifica-se de matriz duplamente estocástica. 
A aplicação destas duas condicionantes fisicas, leva a que a previsão numérica baseada na 
turbulência transiliente se revele absolutamente estável do ponto de vista numérico, 
independentemente do passo temporal ou das dimensões das células. 
3.2.3.3 Pararnetrização do fecho 
Considere-se a forma simplificada da equação da energia cinética turbulenta por unidade de 
massa, onde se desprezaram os termos de transporte (Stull e Driedronks, 1987): 
- - 
em que u e v são as componentes cartesianas da velocidade, u'w' e v'w' são os fluxos de 
quantidade de movimento, (g/0,.)ww'6' é o fluxo de flutuação, a taxa de dissipação é E e 9, 
representa a temperatura potencial virtual. Os primeiros 2 termos do 2" membro representam a 
produção mecânica de energia cinética turbulenta, o terceiro termo representa o consumo ou 
produção de flutuação, enquanto que o último termo representa a dissipação viscosa. 
Stull e Driedonks (1987) sugerem que a equação (3.2.12) pode ser interpretada numa 
perspectiva não-local, ou seja, considerando dois níveis i e j, não adjacentes. A existência de 
instabilidades de origem estática (Stull, 1991a) elou dinâmica entre os dois níveis gerará 
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energia cinética turbulenta na mesma escala espacial, no sentido de reduzir e remover a 
instabilidade. Denomina-se a energia cinética turbulenta na escala espacial - i/ Az, de Eij, o 
fluxo turbulento de quantidade de movimento nessa mesma escala de u'w',, e assim 
sucessivamente. Desenvolvendo uma analogia não-local para a eq. (3.2.12), integrando para At 
e normalizando de seguida, através da divisão por Eii, obtém-se. 
em que o operador At representa uma diferença temporal, enquanto que A representa uma 
diferença espacial na vertical entre os níveis i e j. 
Definem-se, de seguida, três parametros de escala: a escala temporal de turbulência TO, um 
parametro adimensional Ri, (análogo a -um número de Richardson crítico) relacionando 
flutuação e atrito, e um factor adimensional de dissipação D. Estes parâmetros permitem 
estabelecer as seguintes relações: 
- - - 
Utw>.. AU v'w'.. 
II .- AV ~ '8 ' -  To A@,. 
- - - To(-).. -2 = To(-);, , -3= - E, D 
81 
(-).. - = - 
E, E, Az E, Ri, Az " '  E, To 
Os valores ideais destes parametros de escala foram estimados experimentalmente por Stull e 
Driedonks (1987), através da comparação com observações da evolução da camada limite, 
realizadas na torre meteorológica de Cabaw, na Holanda, obtendo-se os seguintes valores: 
Finalmente, aplicando a normalização sugerida em (3.2.14) a eq. (3.2.13) obtém-se: 
Ta At 6 DAt 
U E, = -[(~u);+(~v):-(~)(Ae~),lAiIl-- (AZ); E VI TO y.. - 
em que Yij representa o potencial de mistura existente entre os níveis verticais i e j 
Recomenda-se que o potencial de mistura dos turbilhões de um determinado tamanho não seja 
inferior ao potencial de mistura dos turbilhões maiores dimensões. Por outras palavras, se 
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existe uma mistura forte entre os 100 e os 500 m de altitude, deverá existir uma mistura, pelo 
menos igual, entre 200 e 300 m. Seria absurdo permitir que, no limite, a turbulência misturasse 
fluido de duas zonas afastadas, através de um região interior considerada não-turbulenta. Deste 
modo, aparece uma condicionante adicional que obriga os elementos da matriz Y a crescer 
motonicamente entre os dois cantos e a diagonal principal. 
O potencial de mistura Yii, correspondente a mistura que ocorre no interior do próprio nível i, 
é considerado igual ao maior elemento da linha i da matriz Y, ao qual se soma um potencial de 
referência Yd : 
Baseados em estudos de sensibilidade, com observações meteorológicas, Stull e Driedronks 
(1987) apontam para Yref= 1000. 
3.2.3.4 Mistura vertical 
Para a aplicação da teoria transiliente da turbulência a modelos meteorológicos de mesoscala, 
é necessário ter em conta o espaçamento desigual das várias camadas, existente na estrutura 
vertical da maioria dos modelos. Raymond e Stull (1990) definem uma norma RN, para cada 
linha da matriz de potenciais de mistura, através do somatório ponderado dos potenciais de 
mistura: 
sendo mj a massa de ar contida na célula do nível j. A norma da matriz l]Yila é definida por: 
Os coeficientes transilientes, exteriores a diagonal principal, são parametrizados através de: 
enquanto que os elementos da diagonal principal são calculados por: 
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É importante notar que c, * cji, mesmo quando Yij = Yji, dado que mi r mj. Assim, Yij é uma 
matriz simétrica, enquanto que c, não o é. 
Apesar da parametrização apresentada na equação (3.2.15) fazer sentido fisicamente, não 
funcionava tal como desejado. Stull (1991b) concluiu através da comparação das matrizes 
parametrizadas com matrizes produzidas por simulação de grandes turbilhões ("large eddy 
simulations") (Ebert at al., 1989), que a parametrização apresentada provocava um excesso de 
mistura junto a superficie. 
A simulação de grandes turbilhões demonstrou também que adistribuição de velocidades na 
camada limite convectiva está associada à produção de ma&es transilientes assimétricas. 
Ebert et al. (1989) utilizaram um modelo tri-dimensional de simulação de grandes turbilhões 
para prever a convecção numa camada de mistura ideal desenvolvida sobre uma superficie 
uniforme, sem vento e com fluxo de calor constante. Após a turbulência ter atingido um estado 
quasi-estacionário, injectaram-se tralçadores passivos em cada um dos níveis verticais do 
domínio: Deste modo, cada traçador permitiu marcer o nível-fonte das massa de ar. 
A evolução temporal dos coeficientes transilientes calculados por LES, mostram que, 
inicialmente, o transporte é descencional para quase todos os níveis, a excepção dos níveis 
muito próximos da superficie. O ar superiicial é transportado rapidamente para a metade 
superior da camada de mistura. O fluxo vertical de traçador era fiequentemente oposto ao 
gradiente local de concentração, implicando que a teoria da disividade turbulenta é 
inadequada para estes casos. 
Em situações de convecção muito intensa, as parametrizações "tradicionais" para o cálculo dos 
coeficientes transiiientes, resultam em matrizes simétricas, pouco apropriadas para a simulação 
dos detalhes da turbulência que ocorrem na camada limite convectiva (Stull, 1991b). 
Exceptua-se o caso da simulação de intervalos de tempo muito curtos, em que as matrizes se 
aproximam mais da simetria, pois a maioria da mistura ocorre através de curtas distâncias 
(Ebert at aí., 1989). 
Assim, Rayrnond e Stull (1990) utilizaram um esquema ponderador que contraria a 
dependência irreaiista da mistura com a altura. Como primeira aproximação sugeriram um 
esquema muito simples: em modelos em que a espessura das camadas verticais cresça 
monotonicamente com a altura deveria dividir-se a eq. (3.2.19) por mj. O objectivo deste 
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procedimento é reduzir a mistura nas camadas mais baixas, ao mesmo tempo que se acentua a 
mistura nas camadas superiores. Este procedimento deverá ser óbviamente refinado através de 
uma parametrização para o cálculo de Yij mais realista do ponto de vista fisico. 
Muito recentemente, Stull(1995) propôs um método para parametrizar o potencial de mistura 
de modo assimétrico, utilizando a energia potencial disponivei através da convecção, associada 
ao movimento não-local das massas de ar. Esta metodologia encontra-se ainda numa fase 
embrionária de conceptualização. No mesmo trabalho, apresenta-se um algoritmo que 
permitirá desenvolver matrizes de coeficientes transilientes assimétricas mas consistentes com a 
conservação da massa, a partir de matrizes de potenciais de mistura assimétricas. 
Durante cada passo temporal, as operações representadas pelas eqs. (3.2.15-19) deverão ser 
aplicadas a cada coluna de células individualmente, até todo o domínio de cálculo ter 
respondido às instabilidades existentes, através da acção da turbulência. 
Após o cálculo da matriz transiliente c, dever-se-á recalcular um novo valor das diversas 
variáveis de estado S que representam o escoamento, por analogia com o estabelecido pela eq. 
(3.2.8). 
3.2.3.5 Mistura horizontal 
A turbulência é um fenómeno tri-diiensional e, portanto, se existe mistura turbulenta na 
vertical deverá também existir mistura na horizontal, provocada pelos mesmos turbilhões. 
Segundo Raymond e Stull(1990), se não se desenvolveu mistura turbulenta numa determinada 
porção de uma coluna vertical, através da parametrização explicitada anteriormente, dever-se- 
á supor que aí também não existem condições para ocorrer mistura na horizontal. Para uma 
dada altura, supõe-se que a mistura turbulenta na horizontal entre duas células vizinhas só 
ocorre se ambas as células, a essa mesma altura, têm mistura turbulenta na vertical. Só se 
'considera o transporte entre células vizinhas, pois a largura das células é muito grande (1-4 
h) e o passo temporal muito pequeno (10-30 s), não permitindo que a turbulência provoque 
mistura para além do seu vizinho mais próxúno. A mistura horizontal é semeihante à teoria da 
difusividade turbulenta, excepto que, neste caso, só se admite mistura horizontal entre células 
turbulentas. 
Define-se a coluna a examinar com o índice i = O, e cada uma das quatro células vizinhas na 
mesma superficie q com os índices i = 1 a 4. Para cada coluna dever-se-á analisar cada nível 
vertical individualmente. 
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Supõe-se que o potencial de mistura horizontal Yoi é igual à fiacção da largura de uma célula, 
que pode ser afectada pelo transporte turbulento. Esta fracção é proporcional à distância 
lateral h,) que a turbulência pode misturar durante um ciclo de turbilhão, multiplicado pelo 
número de ciclos (Atlz) que ocorre durante um passo temporal, dividido pela dimensão 
horizontal da célula, Ax: 
Nesta parametrização Raymond e Stull(1990) consideram que a turbulência é isotrópica e que 
a distância de mistura lateral bi é proporcional à dimensão dos maiores turbilhões, ou seja, 
igual a altura das regiões turbulentas contíguas, presentes em simultâneo nas colunas vizinhas. 
O potencial de mistura interno Y o. é calculado substituindo hio pela altura total do domínio de 
cálculo. A escala temporal de um ciclo de turbilhão z é desconhecida, embora estes autores 
recomendem um valor 516 At. Finalmente, considera-se que Yoi = O a uma dada altura, sempre 
que o centro da coluna (0) ou a coluna vizinha (i) não sejam turbulentos a esse nível vertical. 
O valor das variáveis de estado So, após a mistura horizontal será calculado através de: 
3.2.3.6 Aplicações da teoria transiliente & turbulência 
As teorias de fecho local, e em particular as de 1" ordem, têm sido amplamente testadas desde 
o seu desenvolvimento, permitindo a quantificação das suas limitações e capacidades. As 
aproximações não-locais, nomeadamente a teoria transiliente da turbulência, são mais recentes 
e terão de ser testadas numa larga gama de aplicações e condições meteorológicas. 
Com este objectivo subjacente, Stull e Driedonks (1987) utilizaram três dias de observações 
efectuadas num mastro meteorológico de 200 m, instalado em Cabaw, na Holanda, para testar 
o modelo transiliente. Estes autores deram particular atenção a evolução temporal da altura da 
camada limite, comparando os resultados do modelo com os dados extraídos de 
radiossondagens, de sondadores acústicos e do mastro meteorológico. Os períis médios de 
temperatura potencial revelaram uma camada limite muito bem misturada, com gradientes não- 
nulos, na camada superíicial e na zona de arrasto. Os perfis de humidade específica e de vento 
exibem, no interior da camada de mistura, um ligeiro declive, concordante com os respectivos 
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fluxos à superficie e no topo da camada de mistura. Ao pôr-do-Sol, a turbulência decai, 
deixando uma camada residual ligeiramente turbulenta. 
O desenvolvimento e evolução da camada limite estável revelaram-se muito sensíveis as 
condições iniciais impostas ao modelo, assim como aos mecanismos forçadores mecânicos e 
térmicos. Durante as noites de vento forte, os perfis de camada limite evoluem para uma 
camada bem misturada, enquanto que com vento calmo, forma-se uma camada superficial 
estável. 
Dados meteorológicos de uma campanha realizada em Okiahoma, nos Estados Unidos, foram 
utilizados por Zhang e Stull (1992) para testar várias parametrizações de cálculo dos 
coeficientes transilientes. As medições forneceram as condições iniciais e eonteira do modelo, 
e permitiram efectuar a validação dos resultados das simulações. 
As simulações efectuadas para o dia 28 de Maio de 1983, mostram uma camada limite bem 
misturada com perfis de temperatura potencial, humidade especifica e de vento bastante 
homogéneos. A temperatura potencial calculada difere cerca de 1,5"C dos registos 
meteorológicos, enquanto que a humidade especzca tem uma diferença média de 1,O g.kg-' e 
ocorre uma diferença de 1-3 m.s-' entre as componentes do vento simulado e observado. O 
fluxo de calor calculado diminui linearmente com a altitude. O modelo transiliente descreve 
adequadamente a variação do fluxo de calor durante periodos altamente instacionários, como 
os que ocorrem durante o crescimento rápido da camada de mistura. Os valores de altura da 
camada de mistura determinados pelo modelo transiliente situam-se entre os registos das 
radiossondagens, do lidar e das medições efectuadas por avião-laboratório. A evolução 
superficial da temperatura potencial e humidadeespecífica calculada pelo modelo aproxima-se 
das observações efectuadas pelas radiossondagens e por estações meteorológicas superficiais 
automatizadas. Como conclusão geral, Zhang e Stuli (1992) referem que o modelo transiliente 
revela uma boa concordância com os dados experimentais da campanha meteorologica. 
A aplicação mais complexa da teoria transiliente da turbulência (Raymond e Stull, 1990), 
consistiu na introdução desta parametrização de fecho da turbulência no modelo de previsão 
meteorologica MM4 (Anthes et al., 1987). Segundo Raymond e Stull (1990), uma das 
vantagens da teoria transiliente reside na homogeneização das várias parametrizações 
existentes num modelo desta complexidade. De facto a versão original do modelo utiliza 
parametrizações diversificadas para a camada limite, para a modelação da turbulência nos 
~ v e i s  mais elevados ("clear air turbulence") ou para a convecção de massas de ar húmido. 
Estes vários esquemas de cálculo são aplicados as mesmas células de cálculo, desenvolvendo- 
se por vezes, interacções complexas, produtoras de ruído numérico. Estes autores sugerem que 
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a utilização de um esquema unificado de simulação da turbulência, como a teoria transiliente, 
poderá meborar a previsão meteorológica. 
. . 
Este modelo foi aplicado a um domínio de 4880 km x 3680 km, que cobria grande parte da 
América do Norte. Para testar a parametrização transiliente efectuaram-se previsões 
meteorológicas de 72 horas, para 2 casos, em que se possuía uma grande quantidade de dados. 
A aplicação revelou que os aspectos positivos da inplementação do esquema transiliente 
residem na sua grande estabilidade numérica, na capacidade de desenvolver adequadamente a 
camada limite e no aumento da exactidão na previsão de alguns campos meteorológico 
calculados no interior da camada iimite. As consequências negativas resultantes da utilização 
da parametrização transiliente incluem um excesso de precipitação, especialmente nas regiões 
de topograíia acidentada, uma potencial sub-estimativa da evaporação superficial e um 
aumento signitícativo do tempo de cálculo. 
Com base nos resultados obtidos, Raymond e Stull (1990), concluem que entre os 
refinamentos adicionais a efectuar na teoria transiliente da turbulência, deverá dar-se especial 
atenção ao desenvolvimento e a optimização do algoritmo de cálculo, tendo em vista a redução 
dos custos computacionais. 
Para além dos trabalhos de validação, já referidos e efectuados por Roland Stull e 
colaboradores, a teoria transiiiente da turbulência tem sido objecto de outros estudos 
comparativos. Chrobok et al. (1992) compararam vários modelos de fecho local com o modelo 
de fecho transiliente, para o estudo da evolução da camada limite convectiva. Estes autores 
evidenciaram, que os modelos locais com uma parametrização simples, e que não podem 
resolver a convecção devido às dimensões da sua malha de cálculo, não são capazes de prever 
a evolução da mistura intensa que ocorre em condições de camada limite convectiva. Por outro 
lado, os resultados obtidos com um modelo de simulação de grandes turbilhões (LES) 
(Raasch, 1990), mostraram que um modelo que utilize uma malha de cálculo muito fina (Ax = 
125 m) é capaz de descrever adequadamente a evolução da camada limite convectiva. 
O modelo baseado na teoria transiliente produziu resultados próximos dos obtidos com LES, 
demonstrando que os esquemas de fecho não-locais podem parametrizar bem a convecção. Os 
resultados obtidos apontam para que a eliminação da hipótese de simetria no cálculo dos 
potenciais de mistura, represente uma melhoria qualitativa e quantitativa do modelo 
transiiiente. 
Numa perspectiva semelhante, a teoria transiliente (tal como apresentada por Stull e Driedonks 
em 1987) foi recentemente comparada (Cuxart et al., 1994), com um modelo de difusividade 
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turbulenta bastante complexo, desenvolvido por Bougeault e Lacarrere (1989), utilizando 
dados meteorológicos adquiridos numa campanha realizada no sudoeste de França. 
Neste trabalho demonstrou-de que, apesar da fundamentação teórica dos dois esquemas de 
turbulência ser totalmente diferente, as suas formulações numéricas são bastante semelhantes. 
Ambas as teorias descrevem o efeito de mistura da turbulência através de matrizes que 
apresentam as mesmas características. As discrepâncias entre os resultados dos modelos e as 
observações meteorológicas foram sempre superiores as diferenças existentes entre os dois 
modelos. Existem, no entanto, algumas diferenças sistemáticas que interessa referir: 
A teoria transiiiente da turbulência apresenta um arrasto menos activo, o que leva a 
formação de camadas de mistura mais baixas, sobretudo ao fim da tarde. 
O esquema transiliente desenvolve uma camada limite fortemente misturada, 
provavelmente em excesso, no que & i  respeito à humidade expecíiica e ao vento. 
A camada limite convectiva desenvolvida pelo modelo transiliente apresenta um 
gradiente de temperatura potencial ligeiramente instável. 
Apesar destas diferenças, os resultados dos dois modelos de turbulência deverão ser 
considerados como bastante semelhantes, embora a teoria transiliente exija um maior número 
de cálculos. Tendo em conta este último critério, e numa perpectiva de comparação, Cuxart et 
al. (1994) sugerem que os eventuais progressos obtidos com o esquema transiliente não 
compensam o aumento do custo ~om~utacional. 
Fialmente, Alapaty e Pleim (1995), efectuaram um estudo comparativo semelhante, utilizando 
três modelos de turbulência: um esquema de fecho baseado na energia cinética turbulenta e na 
dissipação (Yamada e Mellor, 1975b), a teoria transiliente da turbulência (Stull e Driedonks, 
1987) e um outro esquema não-local, denominado de modelo convectivo assimétrico (Pleim e 
Chang, 1992). Estes esquemas de turbulência foram implementados num modelo uni- 
dimensional e aplicados a um conjunto de dados experimentais adquiridos durante uma 
campanha reaiizada no estado do Kansas, nos Estados Unidos, em 1987. 
Os resultados preliminares desta comparação. (Alapaty e Pleim, 1995), indicam que os 
esquemas de fecho não-local analizados simulam o perfil de temperatura potencial super- 
adiabático, que se forma junto a supeficie, mais adequadamente do que o esquema local. No 
entanto, os esquemas não-locais desenvolvem perãs verticais de vento, excessivamente 
misturados, quando comparados com as observações meteorológicas e com os resultados do 
modelo de fecho local. O valor máximo da altura da camada de mistura calculado pelo 
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esquema transiliente é inferior e ocorre algumas horas mais tarde, do que a espessura máxima 
da camada limite detectada através das observações. 
3.3 Introdução da Teoria Transiliente da Turbulência no Modelo 
MEMO 
O algoritmo do modelo de mesoscala meteorológica MEMO (Flassak, 1990; Moussiopoulos et 
al., 1993) encontra-se traduzido num programa computacional bem estruturado, permitindo 
introduzir alterações e criar novas opções de simulação de modo relativamente simples e 
eficiente. Foi assim possível, introduzir no modelo MEMO a simulação da turbulência através 
da parametrização transiiiente sem alterar a estrutura original do código computacional. 
A nova parametrização foi agrupada num conjunto de sub-rotinas que efectuam os vários 
cálculos parcelares (potenciais de mistura, coeficientes transiiientes, etc.). As várias sub-rotinas 
são comandadas por uma sub-rotina que é incorporada no programa principal do modelo 
MEMO. A parametrização da turbulência no modelo MEMO através do esquema transiliente 
tomou-se assim, uma opção inicial a efectuar na ficheiro de comando, definidor das condições 
de simulação. 
3.3.1 Descrição das alterações bitroduzidas no algoritmo 
A implementação do esquema proposto por Stull (1984, 1987) num modelo tri-dimensional 
requere a parametrização da matriz transiiiente. Tal como foi referido anteriormente, a 
parametrização adoptada deverá reagir a desestabiiização do estado médio do fluído, 
provocadas pela acção das várias forças inerciais (radiação, advecção, força de-Coriolis, etc...) 
e pela imposição das condições fronteira. 
Na construção do algoritmo é necessário criar as condições apropriadas para que no momento 
do cálculo da matriz transiiiente, as instabilidades, às quais a parametrização utilizada deverá 
reagir já tenham sido criadas. Baseado nas propostas de Raymond e StuU (1990), cada passo 
temporal do modelo MEMO foi sub-dividido em 6 partes: 
i) execução de todos os cálculos do MEMO que não envolvam turbulência aplicando a 
todo o domínio de cálculo, as condições fronteira e as forças inerciais (dinâmicas e 
termodinâmicas) que possam alterar ou desestabilizar o escoamento. Este conjunto de 
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processos é constituído pela acção da força de Coriolis, das forças de pressão, da 
advecção e da radiação. 
ii) Cálculo das matrizes de potenciais de mistura e de coeficientes transiiientes, em cada 
coluna vertical, baseado nas propriedades do escoamento desestabiiizado e seguindo a 
metodologia representada pelas equações 3.2.15 a 3.2.20. 
iii) Mistura vertical de todas as variáveis de estado (componentes horizontais e vertical 
do vento, temperatura, humidade específica e concentração de um poluente passivo), 
em cada coluna, através da aplicação da matriz de coeficientes transilientes (eq. 3.2.8). 
iv) Cálculo dos potenciais de mistura horizontal em cada coluna (eq. 3.2.21) 
v) Mistura horizontal de todas as variáveis de estado (eq. 3.2.22) 
vi) Correção do campo de velocidades para garantir a conservação de massa. 
A introdução desta alterações (optativas) no modelo e l i a  obviamente, o cálculo dos 
coeficientes de disividade turbulenta K, e K,. 
3.3.2 Estudo do desenvolvimento da camada limite atmosférica 
De modo a verificar o comportamento do modelo MEMO, utilizando a teoria transiliente da 
turbulência, analizou-se a evolução da camada limite atmosférica, para diversos cenários 
meteorológicos ideais. Os diversos cenários estudados são semelhantes aos desenvolvidos por 
Stull e Bartnicki (1994). Estes cenários têm como objectivo promover as seguintes condições 
de camada limite atmosférica: 
i) camada limite (CL) neutra 
ii) camada de mistura (CM) instável 
iii) camada de mistura de origem mecânica 
iv) camada de mistura de origem mecânica e térmica 
v) camada iimite estável 
As condições fronteira e condições iniciais utilizadas na dehição dos casos ideais i) a v), 
encontram-se explanados no Quadro 3-1. 
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Quadro 3-1 Cenários de simulaçiío ideais: condições fronteira e condições iniciais. 
Condições fronteira Condições iniciais 
Fluxo de calor u Ce/& 
superficial (m.s4) (K.km-') 
CL neutra nulo 10 O 
CM instável positivo O 5 
CM mecânica nulo 1 O 5 
ambas as CM positivo 1 O 5 
CL estável negativo 10 O 
Para todos os cenários utilizou-se um domínio vertical de 3000 m de altura e uma resolução da 
malha horizontal, tanto no eixo dos xx como no eixo dos yy, de 4 km. Dada a estrutura tri- 
dimensional do modelo MEMO, as condições íi-onteira foram marcadas por um vento paralelo 
ao eixo dos xx, de modo a assegurar condições de simulação horizontalmente homogéneas. 
Simultâneamente, o d o d o  numérico foi reduzido a 6 x 6 x 15 células de cálculo (x, y, z) 
com o objectivo de minimizar os efeitos tn-dimensionais e isolar o processo de formação da 
camada limite atmosférica através da mistura turbulenta na vertical. 
Apresentam-se de seguida, os resultados das simulações dos cenários ideais. A discussão das 
simulações baseiam-se na análise da evolução do perfd vertical de temperatura e de velocidade 
de vento. 
i) Camada limite neutra: a formação de uma camada limite neutra é assegurada pela 
imposição de um fluxo superficial de calor nulo e uma atmosfera inicial com 
temperatura potencial constante, equivalente à temperatura do solo. O perfil vertical de 
ventos inicial é homogéneo com o valor de 10 m.s-'. Nestas condições, sem estabilidade 
estática para suprimir a turbulência e sem fluxo de calor a superficie, atinge-se 
rapidamente um perfil estacionário de vento, sub-geostrófico, que tende 
assimptoticamente para o vento geostrófico a altitudes elevadas (Figura 3-2). Tal como 
esperado, o perfd de temperaturas não é afectado ao longo da simulação. 
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Velocidade do vento (m.s") Temperatura Potencial ("C) 
Figura 3-2 Evoluçáo temporal do perfil vertical de Figura 3-3 Evolução temporal do per6l vertical de 
ventos para simulação de uma camada limite temperatura para simulação de uma camada de 
neutra. mistura instável. 
600 600 
Velocidade do vento ( rn .~ ' )  Temperatura Potencial ("C) 
Figura 34 Evolução temporal do períil vertical de Figora 3-5 Evolução temporal do perfil vertical de 
ventos para simulação de uma camada de mistura temperanua para simulação de uma camada de 
de origem mecanica. m i m a  de origem mecânica. 
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ii) Camada de mistura instável: a simulação inicia-se sem vento e um perfil de 
temperatura estável. Ao forçar um aquecimento constante da superficie, gera-se uma 
camada de mistura convectiva, que vai crescendo ao longo do tempo. A Figura 3-3 
mostra a formação de uma camada superfícial com perfil superadiabático, fina e de 
espessura constante, sob uma camada bem misturada que apresenta uma temperatura 
potencial constante. A altura da camada de mistura vai crescendo ao longo do tempo. 
iii) Camada de mistura de origem mecânica: esta simulação é semelhante a i) embora 
neste caso se tenha considerado um perfil inicial de temperatura estável. Nestas 
condições, a tensão tangencial (Figura 3-4) gera turbulência que vai perturbar o perfil 
vertical de temperatura Desenvolve-se um perfil de temperaturas bem misturado 
(Figura 3-5), limitado em altitude por uma camada de grande estabilidade. Esta camada 
limita o crescimento vertical da turbulência. 
iv) Camada de mistura de origem mecânica e térmica: este cenário é desenvolvido 
adicionando um fluxo de calor superfícial as condições apresentadas em E). Apesar do 
perfil inicial de temperatura ser estável, a acção combinada da tensão tangencial e do 
aquecimento superficial gera grande turbulência e um crescimento rápido da camada 
limite (Figuras 3-6 e 3-7). A camada de mistura cresce mais rapidamente do que no 
caso E). Na camada mais superficial do escoamento forma-se uma camada super- 
adiabática. 
v) Camada limite estável: a simulação inicia-se com um perfil adiabático de 
temperaturas, semelhante ao encontrado frequentemente, ao fim da tarde. A formação 
de uma camada limite estável é imposta através do arrefecimento da superfície. Ocorre, 
em simultâneo, geração de turbulência devida à acção da tensão tangencial, que está 
associada a um vento geostrófico constante de 10 m.s-'. O perfil de ventos atinge 
rapidamente o estado estacionário (Figura 3-8) A camada estável forma-se 
rapidamente, aumentando de espessura durante a noite (Figura 3-9). A acção 
conjugada do vento forte e da tensão tangencial, levam a que a inversão nocturna 
cresça rapidamente após o início do arrefecimento superficial. 
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Velocidade do vento (m.s-') Temperatura Potencial ("C) 
Figura 3 4  Evoluçáo temporal do pefil vertical de Figura 3-7 Evolução temporal do perfil vertical de 
ventos para simulação de uma camada de mistura temperatura para simulação de uma camada de 
de origem mecânica e térmica. mistura de origem mecãnica e térmica. 
600 600 
Velocidade do vento (rn.ss') Temperatura Potencial ("C) 
Figura 3-8 Evolução temporal do perfil vertical de Figura 3-9 Evolução temporal do perfil vertical de 
ventos para simulação de uma camada limite ventos para simulação de uma camada limite 
estável. estável. 
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3.4 Síntese Conclusiva 
A simulação numérica da turbulência depara-se inevitavelmente com o problema do fecho do 
sistema de equações, resultante da tradução matemática das características não-lineares da 
turbulência. As técnicas de fecho podem ser classificadas em técnicas de fecho local ou não- 
local, dependendo do modo como incorporam a grande variedade de escalas de movimento 
identificadas no escoamento turbulento. 
As técnicas de fecho local, admitem que é possível simplificar a descrição desse espectro de 
turbilhões, através da utilização do conceito de comprimento de mistura, equivalente a uma 
escala média de movimento turbilhonar. Independentemente da ordem de fecho utilizada, ou 
seja, do nível de complexidade da parametrização, as técnicas locais consideram que as trocas 
turbulentas são proporcionais unicamente aos gradientes existentes entre pontos contíguos. 
As técnicas de fecho não-local, de desenvolvimento mais recente, consideram no fecho do 
sistema de equações, as várias escalas de turbilhões, permitindo a existência de trocas 
turbulentas entre pontos não-contíguos. Este conceito-base das técnicas de fecho não-local 
encontra-se bem representado na teoria transiliente da turbulência. 
Desde 1984, a teoria transiliente da turbulência foi aplicada a vários modelos e os seus 
resultados comparados com os dados de diversas campanhas experimentais. Fazendo um 
resumo global das várias aplicações do esquema transiliente, conclui-se que esta técnica de 
fecho se revela adequada para a simulação da camada limite atmosférica, apresentando 
consistentemente algumas características particulares. De facto, a teoria transiliente da 
turbulência desenvolve uma camada de mistura fortemente misturada, por vezes em excesso, e 
com uma altura máxima, regra geral inferior à detectada experimentalmente. O esquema 
transiliente parece simular particularmente bem, a camada de perfil super-adiabático que se 
gera junto à superficie. 
A teoria transiliente da turbulência foi implementada no modelo MEMO, constituindo 
actualmente uma nova opção de simulação da turbulência. A implementação deste esquema foi 
conseguida sem perturbar a estrutura original do modelo. Testou-se o novo algoritmo, 
analizando o desenvolvimento da camada limite atmosférica em condições ideais. Os resultados 
obtidos com a nova parametrização demontram o bom comportamento do modelo, embora a 
aplicação a casos mais complexos, com topografia e condições meteorológicas reais seja 
essencial para avaliar completamente a sua eficiência. 
A região de Aveiro, é uma região de grande complexidade topográfica, devido a uma 
utilização aiversilicada do solo, que produz uma malha intrincada de zonas agrícolas, urbanas e 
húmidas. No entanto, esta região pode ser considerada como relativamente simples do ponto 
de vista orográfico. Dadas estas caractensticas a região de Aveiro pareceu adequada para a 
elaboração dos primeiros estudos de mesoscala meteorológica elaborados no âmbito desta 
tese. Estes estudos concretizaram-se através da realização de uma campanha meteorológica e 
da aplicação de técnicas de modelação numérica. 
Por outro lado, há que destacar, que esta região e mais concretamente a Ria de Aveiro, tem 
constituído um laboratório natural, promovendo o desenvolvimento e a aplicação de diversos 
projectos de investigação desenvolvidos na Universidade de Aveiro. Perante este 
enquadramento, os conhecimentos extraídos deste trabalho poderão ser posteriormente 
utilizados em estudos que integrem outras componentes importantes para a caracterização 
ambiental da região. 
4.1 Descrição da Região 
O domínio geográfico de estudo localiza-se na região costeira do Centro de Portugal. A Figura 
4-1 apresenta a região considerada para estudo. 
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Figura 4-1 Região de Aveiro (escala 1: 1000000, Atlas do Ambiente). A tracejado delimita-se a zona de esiudo. 
A topografia da região é dominada por uma grande laguna, denominada vulgarmente de Ria de 
Aveiro, que se desenvolve paralelamente à iínha de costa. A Ria tem uma largura e 
comprimento máximos de cerca de 10 e 45 km, respectivamente, e ocupa uma área molhada de 
aproximadamente 45 km2 na baixa-mar e de cerca 120 km2 na preia-mar. 
Enquanto que a parte Oeste da região em estudo é ocupada pela Ria e bastante plana, o Leste 
do domínio é caracterizado por uma orograna complexa, estruturada ao longo de três cadeias 
montanhosas: Serra de Aradas (atinge os 1119 m acima do nível médio das águas do mar), 
Talhadas (804 m) e Serra do Caramulo (1071 m). 
A topografia da região é atravessada, no sentido nascente-poente, pelo vale do Rio Vouga. 
São também de distinguir os vales do Rio Caima (sentido Norte-Sul) e Águeda (no Sul do 
domínio). 
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4.2 Estrutura da Campanha Meteorológica 
No Verão de 1992 organizou-se uma campanha de prospecção da baixa troposfera na região 
de Aveiro. Esta campanha teve como principal objectivo adquirir informação meteorológica a 
aplicar ao estudo das brisas costeiras. Através da análise dos dados obtidos ao longo desta 
campanha, pretendeu-se: 
estudar o processo de formação das brisas costeiras; 
analisar a evolução da brisa costeira ao longo do dia; 
validar modelos meteorológicos de mesoscala elou alterações introduzidas na sua 
parametrização ou formulação. 
Durante a campanha realizou-se a prospecção do perfil vertical da baixa atmosfera em dois 
locais distintos distanciados cerca de 12 km. A informação relativa ao perfil vertical da 
atmosfera foi obtido através de radiossondagens, lançamento de balões-piloto e utilização de 
sondadores acústicos. Esta informação foi enriquecida com dados superficiais adquiridos em 5 
estações meteorológicas disseminadas pela região. 
A realização desta campanha meteorológica não teria sido possível sem o apoio logístico das 
seguintes entidades: 
Centro Universitário Fé e Cultura; 
Direcção-Geral da Qualidade do Ambiente; 
Diecção-Geral de Viação, Divisão de Viação de Viseu; 
PORTUCEL INDUSTRIAL - Centro Fabril de Cacia; 
Seminário Santa Joana; 
SeMços Municipalizados de Albergaria-a-Velha. 
4.2.1 Monitorização meteorológica 
A estrutura da campanha meteorológica foi planeada tendo em conta os objectivos de 
investigação propostos, assim como o equipamento meteorológico disponível a nível regional e 
nacional e as condicionantes técnicas implícitas a instalação segura do equipamento. 
A estrutura da campanha deveria responder a vários objectivos em simultâneo: 
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obter séries temporais detalhadas de diversos parâmetros meteorológicos durante 
um dia típico de Verão; 
analisar a penetração da brisa de mar através da aquisição de dados meteorológicos 
em várias estações, dispostas ao longo de uma linha perpendicular a costa; 
conhecer as características da circulação atmosférica da região, e suas variações 
espaciais a mesoscala. 
A região circundante da Ria de Aveiro possui uma rede de estações meteorológicas bastante 
densa. No entanto, a informação adquirida, assim como o controle das estações de 
monitorização, encontra-se repartida por diversas entidades, sem canais de comunicação 
próprios. O dimensionamento da campanha partiu desta rede-base pré-existente, que incluia 
nomeadamente: 
a estação meteorológica da base aérea AMI, localizada em Maceda, Ovar; 
o mastro meteorológico de 30 m, instalado na PORTUCEL INDUSTRIAL - Centro 
Fabril de Cacia, Aveiro; 
uma torre de 10 m do Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade 
de Aveiro, localizada nas dunas da praia do Areão, Mira. 
Desde o Verão de 1992, esta rede meteorológica foi enriquecida com um mastro 
meteorológico de 100 m, localizado em Avanca, Estarreja, propriedade do Serviço Nacional 
de Protecção Civil, e com um mastro de 30 m do Centro de Zonas Costeiras e do Mar da 
Universidade de Aveuo, instalado no próprio Campus Universitário. 
Adicionalmente contactou-se o Instituto de Meteorologia para efectuar a prospecção da 
estrutura vertical da atmosfera. O IM, através de aquisição de serviços, deslocou dois sistemas 
de SODAR e uma equipa técnica especializada na realização de radio-sondagens e lançamento 
de balões-piloto. Esta equipa centralizou a sua acção na zona do Campus Universitário, onde 
foi montado um dos sistemas de SODAR. O outro SODAR foi instalado em Albergaria-a- 
Velha, em terrenos dos Serviços Municipalizados locais. 
De modo a alargar a densidade da rede superficial, o IM montou uma torre transportável de 12 
m de altura, na Casa da Bemposta, em Pinheiro da Bemposta, no Concelho de Oliveira de 
Azeméis. Paralelamente, obteve-se o apoio da então Direcção-Geral da Qualidade do 
Ambiente que deslocou a sua Estação Móvel de Qualidade do Ar, para a área de repouso do 
P - 5  em Talhadas. 
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A estrutura geral adoptada (Figura 4-la) permitiu respeitar os objectivos preconizados. As 
distorções presentes nesta Figura resultam da digitalização efectuada sobre a topografia para 
uma área de 72 x 48 l d ,  correspondente ao domínio de aplicação do modelo de mesoscala. 
Para além de se ter obtido uma boa distribuição geográfica do equipamento meteorológico, 
conseguiu-se alinhar o equipamento adequadamente, segundo uma diiecção quase 
perpendicular à I i a  de costa. Durante a campanha, efectuaram-se medições da estrutura 
vertical em dois locais distintos, Aveiro e Albergaria-a-Velha, distanciados respectivamente, de 
8 e 20 km do mar. Relativamente às estações de monitorização superficiais, embora as três 
estações utilizadas com aquisição mais fina (Cacia, Bemposta e Talhadas) se encontrassem 
bastante dispersas geográficamente, os dados obtidos permitiram analisar o efeito de um 
distanciamento gradual relativamente a linha de costa: 10, 20 e 35 km respectivamente. Por 
outro lado, observando a altitude dos vários locais seleccionados para a instalação das 
estações, verifica-se que foi possível captar as diversas características topográficas da região. 
respectivamente, os terrenos planos que rodeiam a Ria de Aveiro, as primeiras encostas viradas 
para poente que se encontram sob a infiuência de um escoamento não-afectado pela orografia, 
e também, o topo das colinas. 
Apresenta-se de seguida, um resumo das características de cada posto de monitorização. 
a ,  
10000 rn 20000 rn 30000 rn 40000 rn 50000 rn 60000 m 70000 rn 
Figura 4-la Lwakagio das estaç3e.s meteorológicas uíüizadas na campanha de pmspecção realizada na 
regi20 de Aveiro em Agosto-Setembro de 1992. 
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4.2.1.1 Albergaria 
Local: ArmazÉns da Camara Municipal de Aibergaria-a-Velha, em Assiihó. 
Zona destampada rodeada de pinhal a cerca de 50 m, exceptuando o 
edificio dos Armazhns a Sul. 
Altitude: aproximadamente 125 m. 
Distância à costa: 21 km 
Equipamento: SODAR, lançamento de balões-piloto em dias típicos. 
Figura 4-2 Sondadores acústicos instalados nos armazéns dos Serviços Municipalizados da Câmara Municipal 
de Albergaria-a-Velha. 
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4.2.1.2 Aveiro 
Local: Campo de jogos do Semmáno de Si? Joana  unto ao Campus 
Universiiário. 
Altitude: aproximadamente 10 m. 
Disthcia à costa: 8 km 
Equipamento: SODAR; radiossandagens de temperatura, direcção e velocidade do 
vento; lançamento de balões-piloto em dias típicos 
Figura 4-3 Sondadores acústicos instalados no Campo de Jogos do Seminário de Santa Joana, junto ao Campus 
Universithio. 
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4.2.1.3 Bemuosta 
Local: Casa da Bemposta, Pinheiro da Bemposta. Campo agrícola em 
terrap aberto para a Ria de Aveiro. Anascente, a cerca de 30 rn 
localizavam-se pinheiros e eucahptos 
Altitude: aproximadamente 175 m. 
Distância ii costa: 20 h 
Dados: Medifio da velocidade e direcção do vento a 12 m de altura. 
A torre meteorológica instalada na Bemposta adquiriu dados de temperatura, direcção e 
velocidade de vento e humidade relativa com uma frequência de 5 s com um período de 
integração de 1 minuto. A torre continha sensores montados em 3 niveis (2,6 e 10 m). 
. . . . . ?  . -  . . . 
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Figura 4-4 Torre meteorológica de 12 m de alhua montada na Bemposta. 
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Local: PORTUCEL INDUSTRIAL - Centro Fabril de Cacia. 
Altitude: aproximadamente 4 m. 
Distância à costa: 10 lan 
Dados: Medições de temperatura, velocidade e direcção do vento a 10 e 30 
m de altura; humidade relativa a 10 m. 
A estação meteorológica da Portucel-Cacia tem sensores montados a 10 e 30 m do solo. 
4.2.1.5 Maceda 
Local: base aérea AM1. 
Altitude: aproximadamente 20 m. 
Distância à costa: 5 lan 
Dados: Observações horárias de dados climatológicos entre as 6 e as 18 
horas. 
- 
Os dados adquiridos nesta estação, dado o pouco detalhe e a não representação completa do 
ciclo diário, revelaram-se de menor sigdicado para os  objectivos da campanha. 
As Circulações Atmosféricas na Regiáo de Aveiro 91 
4.2.1.6 Talhadas 
Local. Área de repouso no IP5. Espaço cedido pela Direcção de Estradas 
de Viseu e pela empresa construtora Conduril SA, coresponde ao 
topo de uma colina com grande visibilidade. Dados meteorológicos 
adquiridos na Estação Móvel de Qualidade do Ar da Direcçãdjeral 
da Qualidade do Ambiente (DGQA). 
Altitude: aproximadamente 400 m. 
Distância à costa: 35 lan 
Dados: Medições de temperatura, velocidade e direcção do vento e 
humidade relativa a 8.5 m de altura. 
Os dados medidos nesta estação foram adquiridos com um penodo de integração de 30 
minutos. 
Figura M a  Estação M6vel da DiMo-Geral da Qualidade do Ambiente (DGQA) instalada na área de 
repouso do IP-5, no topo da Serra das Talhadas. 
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Local: Dunas do Ardo. Torre de 10 m pertencente ao Departamento de 
Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro. 
Altitude. aproximadamente 5 m. 
Distância i costa: 200 m 
Dados: Medição de direcção e velocidade do vento. 
Os dados do anemógrafo instalado em Mira não mereceram um processamento posterior pois 
apresentavam alguma irregularidade temporal que impedia a sua análise dentro dos objectivos 
pretendidos. 
4.2.2 Calendarização 
A campanha de prospecção da baixa troposfera realizou-se entre os dias 24 de Agosto e 10 de 
Setembro de 1992. O penodo de arnostragem de cada uma das 7 estações meteorológicas é 
apresentado no Quadro 4-1, assim como o numero de medições do perfil vertical de 
temperatura e de vento efectuadas em cada dia. Da análise do calendário observa-se que o 
periodo decorrente entre 2 e 6 de Setembro, corresponde ao periodo mais completo, durante o 
qual todos os postos se mantiveram em actividade. 
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Quadra 4-1 -Calendário de funcionamento das estaçdes meteorológicas utilizadas na campanha de prospecção 
da baixa iroposfera realizada em Aveiro. Indica-se também o numero de sondagens de vento (V) e temperatura 
(T) realizadas diariamente. A sombreado marca-se o período efectivo de operação do equipamento. 
Agosto Setembro 
Cacia 
4.2.3 Condições sinópticas 
As condiçóes meteorológicas que ocorreram durante a campanha encontram-se resumidas no 
Quadro 4-2. 
Durante o período da campanha as condições meteorológicas foram condicionadas 
essencialmente pelas circulaçóes determinadas pela crista associada ao anticiclone dos Açores, 
que se estendia sobre o noroeste da Península ibérica, particularmente de 24 a 26 de Agosto e 
de 1 a 8 de Setembro. 
O anticiclone dos Açores centrou-se ligeiramente a Sul ou Sul-sudoeste do arquipélago dos 
Açores entre 24 e 31 de Agosto (Figura 4-5) passando a estar localizado a Oeste da 
Península ibérica de 1 a 5 de Setembro (Figura 4-7). Entre 6 e 8 de Setembro centrou-se 
novamente na região dos Açores (Figura 4-8). A pressão no seu centro teve valores de 1025 a 
1033 hPa. 
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Figura 4-5 Condições sinópticas sobre a Península Ibérica a 26 de Agosto de 1992, às 12 horas. 
Figura d-6 Condiç6es sinópticas sobre a Península Ibérica a 28 de Agosto de 1992. As 12 horas. 
Figura C7 Condi* sinópticas sobre a Península Ibérica a 2 de Setembro de 1992, as 12 horas. 
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Figura 1-8 Condiçóes sinópticas sobre a Penúisula Ibérica a 6 de Setembro de 1992. As 12 horas. 
Figura 4-9 Condições sinopticas sobre a Peninsula Ibérica a 7 de Setembro de 1992, às 12 horas 
No período de 27 a 31 de Agosto ocorreu a aproximação e passagem na região de dois 
sistemas frontais cuja iduência foi sentida mais acentuadamente em 28 e 30 de Agosto (Figura 
4-6).Também em 7 de Setembro ocorreu a passagem de uma superficie frontal fiia de fraca 
actividade (Figura 4-9). 
Durante o penodo da campanha predominaram as massas de ar tropical marítimo em 63 % 
dos dias enquanto que as massas de ar polar mdtimo ocorreram em 31 % dos dias, 
designadamente durante o período de 28 de Agosto a 1 de Setembro durante o qual se 
verificou a inüuência de circulações perturbadas de Oeste. 
As circulações na baixa troposfera, caracterizadas através da análise das circulações ocorrentes 
na camada superficial e no nível isobárico de 850 hPa (r; 1600 m), foram essencialmente 
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anticiclónicas em 70 % (superficie) e 55 % (850 hPa) dos dias. Predominaram as circulações 
do sector que se estende entre os rumos Norte e Oeste, com frequências de 75 % a superficie e 
70 % a 850 hPa. As circulações do quadrante Leste ocorreram em 24 de Agosto (superficie), 1 
de Setembro, 4 de Setembro (superficie) e 5 de Setembro (850 Na). 
Com base na análise das cartas de 850 hPa, referentes ao período apreciado, conclui-se que 
ocorreu advecção horizontal de ar f io,  naquele nível, nos dias 26 a 28 e 3 1 de Agosto e de 2 
a 8 de Setembro. Contrariamente nos dias 24, 25 e 29 de Agosto e 1 de Setembro ocorreu a 
advecção horizontal de ar quente. 
Da análise comparativa na camadasuperficial e no nível de 850 hPa, conclui-se que houve 
advecção horizontal de ar f i o  em 25 e 2 8  de Agosto e em 2 de Setembro,. enquanto a 
advecção de ar quente ocorreu em 24,26 e 27 de Agosto e em 4 e 5 de Setembro. 
4.3 Resultados da Campanha Meteorológica 
A campanha meteorológica teve a duração de 19 dias ao longo dos quais se adquiriu uma 
grande quantidade de informação. No entanto, devido a dificuldades operacionais inevitáveis, 
não foi possível garantir o funcionamento em simultâneo de todo o equipamento disponível 
durante todo o período da campanha. Analizando o cronograma da campanha (ver Quadro 4- 
I), verifica-se que ocorreram medições da estrutura vertical, em simultâneo, em Aveiro e 
Albergaria, entre 3 1 de Agosto e 6 de Setembro, enquanto que a rede superficial se manteve 
completamente operacional entre 2 e 8 de Setembro A sobreposição destes dois períodos 
representa o período de operação óptimo da campanha. 
Dada a a quantidade elevada de informação aquisicionada concluiu-se ser essencial seleccionar 
um período restrito de análise mais detalhada. O período de operação óptimo coincidiu com a 
existência de condições sinópticas ideais para o estabelecimento de circulações de mesoscala 
importantes, não ocorrendo a passagem de superficies frontais (ver Quadro 4-2). Nesta 
perspectiva a análise detalhada que se inclui nos sub-capítulos seguintes foi restringida ao 
período de 1 a 6 de Setembro de 1992. 
Por outro lado e dada a impossibilidade de retirar conclusões da análise directa dos dados 
- 
adquiridos, optou-se por representar grGcamente a evolução dos parametros meteorológicos 
Sempre que possível, a representação foi feita em termos de gráficos diários, o que permitiu 
salientar visualmente a ocorrência de eventuais ciclos periódicos de circulação atmosférica. Os 
resultados gráíicos da campanha meteorológica, durante o período de 1 a 6 de Setembro de 
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1992, assim como a sua análise individualizada encontram-se compilados em Anexo e são 
referenciadas ao longo do texto com o prefixo A. Nos sub-capítulos seguintes apresenta-se 
uma síntese das características comuns encontradas ao longo do  período da campanha. 
4.3.1 Perfil de vento em Albergaria-a-Velha 
~urante .a  semana seleccionada para an'dise, efectuaram-se em média3 sondagens diárias: uma 
sondagem entre as 11-12 h, outra entre as 15-16 h e uma.úItima cerca das 18 h. Todos os dias ' . 
considerados (Figuras A-1 a A-6) mostram' comportamentos relativamente semelhantes, com 
excepção do dia 1 de Setembro. O perfil mais. fiequente, não tendo em conta as variações ,. ' . 
. . 
temporais que ocorrem aolongo do dia, apresenta as seguintes características: 
.:. 
. . uma camada. superficial, de direcção W-NW, com espessura ~ariável. entre 500 e 
1000 m. O vento roda para Norte. em altitude; 
. . 
a camada- seguinte estende-se até cerca dos 2000' m, aprese'ntando uma componente 
predominante de NWLN. Em: determinadas condiqões desenvolve-se um escoamento 
.. . ... . . 
do quadrantem, 
:finalmente, a camada mâis elevada, mantém-se $&ticamente inalterada durante 
: v y o s  dias  consecutivo^, com direcção predo&ante.de . W-NW. 
. . 
. . 
O dia 1 de  Setembro distingue-se dos'restantes, . . pois a lGaçãó entre as duas Camadas mais 
elevadas 4 realizada poi.uma rotação do vento. através do sector ~;1. 
.. . 
. . 
'i.. . . :  . 
Da análise dos-dados, pode-se também evidenciar uma variação do p e f l  do vento ao longo do ;,- 
dia. Durante a,manhã (11-12 h), o ventó 2 fraco (3-4 m.sil), de direcção W-NW jùnto à 
superficie. observa-se Uma ciara rotagão para Norteqté .s500 h de altura. ~ n t i e  3 e 5.de 
. . 
setembro,. icõrre uma camada de NE-E, a '  partir :dos 500 m. ' ~ s t e  escoamento, apresenta 
velocid?des mais baixái (2-3 I&"). Lamentavelmente, as sondagens realizadas a esta hora, não . . ,. 
se p r o l o n g ~  para .níveis muito- ilevadós, não p e h & d o  delinear a estrutura geral do 
escoamento. ' . . . . 
. . 
. . 
ksondagens das..15-16 h mostrani vento mais intenso, com vaiores. de 4-7 m.s-I. A camada 
, . 
hperfíci4 correspondente à bksa de mar, rodou para NW junto ao solo, apresent&do d a  
espessura de 500-700 m. Nos dias 3, 4 e 5- de Setembro verifica-se um .ksco&ento de retorno ., 
, ... 
: '  . de NE-E, mais ou menos pronunciado, com'intensidade de 2-4 m.s*'. Esta circulação extende- 
se até'aos 1500 m de. altitude. A partir desse' kvel, surge .um 'escoamento . . com poucas 
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As sondagens realizadas as 18 h revelam uma estrutura semelhante as realizadas a meio da 
tarde. Em geral, observa-se uma intensificação da brisa de mar, que se desenvolve até aos 1000 
m de altitude. O escoamento de retorno, é menos frequente, surgindo por vezes entre 1000 e 
2000 m. A partir dos 2000 m, regista-se vento de WNW de forte intensidade. 
4.3.2 SODAR em Albergaria-a-Velha 
Os dados adquiridos com o sistema de SODAR instalado em Albergana-a-Velha, mostram 
com algum detalhe as características da circulação atmosférica, assim como permite destacar a 
periodicidade de alguns dos fenómenos (Figuras A-7 a A-12). 
Durante a noite, observa-se uma brisa de terra com 100-200 m de altura junto ao solo, com 
vento muito fraco (1-2 m.s-I). Apesar de em alguns dos dias, durante a noite, o vento ser 
praticamente nulo, apresenta mesmo nestes casos, uma direcção preferencial de Leste. A esta 
circulação sobrepõe-se, em altitude, uma circulação de N-W de intensidade variável. A brisa de 
terra mantém-se em actividade até cerca das 7-8 horas da manhã. 
A partir das 9-10 horas estabelece-se vento do quadrante Oeste, correspondente a acção da 
brisa de mar. A altura inicial da frente de brisa é de cerca de 300 m. Observa-se, uma 
inteniincação da circulação ao longo dà tarde, atingindo-se um valor máximo de 5-6 m.s"', às 
17-18 horas, a uma altitude de cerca 250 m. Esta intensifícação da velocidade do vento é 
acompanhada de uma rotação para Norte. Durante a tarde, observa-se também uma rotação 
para Norte em altitude. 
O início da noite, provoca a anulação do vento, nas camadas mais próximas do solo, re- 
estabeleçendo-se uma circulação fraca, com direcção predominante de Leste. 
4.3.3 Perfil de temperatura em Aveiro 
Em Aveiro, realizaram-se cerca de 3 sondagens verticais de temperatura por dia. A análise 
.conjunta dos perfis de temperaturas mostra grandes variações ao longo do dia, e também de 
dia para dia (Figuras A-13 a A-18). Toma-se assim um pouco difícil, dennir um perfil de 
temperaturas típico e esquematizar a sua evolução diária. 
'Para além disso, existe alguma escassez de informação acerca da estrutura térmica da 
atmosfera no inicio da manhã, pois só se realizaram sondagens matinais (8-9 horas) nos dias 2 
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e 4 de Setembro. Ambos os perfis, mostram uma camada superficial instável que se desenvolve 
até cerca dos 200-250 m. Esta camada instável é delimitada por uma pequena inversão de 1- 
2°C. Entre os 300 e os 1300 m surge uma camada estável, praticamente isotérmica, embora se 
verifiquem algumas flutuações de temperatura. 
Às 11-12 horas o perfil de temperaturas evoluiu. A camada superficial muito instável formada 
durante a manhã sobrepõe-se uma camada neutra que pode atingir os 400 m de espessura. 
Entre os 1100 e 1300 m pode surgir uma inversão térmica pouco significativa de 1-2°C Por 
vezes não se chega a formar uma inversão nítida, embora o perfil se apresente neutro. A 
espessura desta camada é de cerca 200-300 m. 
Quatro horas mais tarde, as características encontradas na camada mais superficial podem 
prolongar-se até aos 600 m de altitude. A inversão em altitude encontra-se também a níveis 
mais elevados, localizando-se entre os 1300 e 1600 m de altitude. Ao íim da tarde, a situação 
em altitude encontra-se praticamente inalterada. Em determinadas situações observa-se uma 
atenuação das condições de instabilidade da camada mais próxima do solo. 
4.3.4 Perfil de vento em Aveiro 
A análise dos perfis verticais de direcção e velocidade de vento efectuados em Aveiro (Figuras 
A-19 a A-24), revelam uma estrutura atmosférica, que se repete com ciclos diários, durante 
vários dias consecutivos. Tal como no caso de Albergaria-a-Veiha, já discutido anteriormente, 
o dia 1 de Setembro de 1992 distingue-se dos restantes, pela existência de uma camada de 
vento SE-S, durante a tarde, entre os 1000 e 2000 m. Apresenta-se aqui, a análise conjunta dos 
dados adquiridos de 2 a 6 de Setembro com o objectivo de destrinçar padrões comuns de 
formação e evolução da estrutura vertical do es'coamento atmosférico. 
As sondagens verticais de vento realizadas no início da manhã, mostram a existência de uma 
brisa de terra, já incipiente e de fraca intensidade. No dia 2 de Setembro, o escoamento 
superficial era de NE rodando para Norte até aos 500 m. A intensidade desta circulação 
situava-se entre 2 e 4 m.s-I. 
As sondagens efectuadas algumas horas mais tarde (entre as 11-12 horas) revelam, em alguns 
casos, uma estrutura profundamente alterada. Nos níveis mais próximos do solo, o escoamento 
atmosférico é de NW, rodando para NNW-N até aos 500 m. Este escoamento, correspondente 
a brisa de mar, atinge velocidades máximas de cerca 6 m.s-', a 200 m de altitude. Em alguns 
dos dias estudados, observa-se a partir dos 500 m de altitude um escoamento de retomo com 
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direcção NE-E. Este escoamento estende-se até aos 1500-2000 m. A partir deste nível o vento 
roda gradualmente para NW. 
A estrutura vertical do escoamento às 15-16 horas é semelhante a estrutura descrita 
anteriormente, embora se verifique uma intensificação da brisa de mar. De facto, a brisa de mar 
desenvolve-se até aos 750 m de altitude, atingindo velocidades máximas de 9-10 m.âl a 350- 
400 m de altura. O escoamento de retomo é menos visível, surgindo em determinadas 
situações até aos 1500-2000 m com velocidades de 3-5 m.s". Entre os 2000 e 2500 m, o vento 
roda para NW. 
As sondagens efectuadas ao fim da tarde, mostram que a espessura da brisa de mar estabilizou 
a aproximadamente 800 m. O dia 5 de Setembro, representa uma excepção, durante o qual a 
brisa de mar se expande até 1400 m de altura. Neste caso, a brisa de mar, corresponde a uma 
camada de vento Norte, com intensidade máxima de 10 m.s-', a 350 m de altitude. A 5 de 
Setembro observa-se um escoamento de retomo fraco (= 3 m.s-I), de direcção NNE-NE, entre 
1800 e 2700 m de altura. Nos restantes dias, a partir dos 1000 m, o escoamento atmosférico 
apresenta-se de NNW, rodando gradualmente para NW. 
4.3.5 SODAR em Aveiro 
As medições efectuadas com o SODAR instalado em Aveiro, permitem descrever a evolução 
do escoamento atmosférico numa camada de 500 m de espessura junto ao solo (Figuras A-25 a 
A-30). Regra geral, é possível distinguir ao longo do dia, três periodos com circulações 
' distintas. 
Durante a noite e a madrugada, observa-se a existência de um escoamento de NNE-NE, de 
ffaca intensidade (< 3 m.s-I). Este escoamento, correspondente à brisa de terra, limita-se a 
camada de 150-200 m de espessura acima do solo e pode ocorrer entre as 22 h e as 5 h da 
manhã, embora não se prolongue durante todo este período. Por vezes, o efeito da brisa de 
terra é menos nítido, observando-se apenas, a formação de uma camada superficial de 150-200 
m de espessura, sem vento. 
A brisa de mar, com direcção NW, surge entre as 9 e as 10 4 com uma espessura inicial de 
250-300 m. A camada de brisa de mar vai-se espessando e intensificando, ao longo da tarde. 
As velocidades máximas de vento são registadas as 19-20 h, com valores próximos de 10-12 
m.s-', entre os 250 e 300 m de altura. Observa-se que a direcção da brisa roda para Norte em 
altitude. Ocorre também ao longo da tarde uma rotação geral do escoamento para Norte. 
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Finalmente, os períodos de transição entre as duas circulações de mesoscala, apesar de 
incaracterísticos, apresentam no nível superficial, uma atenuação geral da velocidade de vento. 
O período matinal, que antecede o aparecimento da brisa de mar, é curto, apresentando 
variações de vento bastante bruscas. Pelo contrário, a transição entre a brisa de mar e de terra, 
é mais irregular, podendo-se prolongar por algumas horas. 
4.3.6 Bemposta 
A análise conjunta dos dados adquiridos na torre meteorológica do Instituto de Meteorologia, 
instalada na localidade da Bemposta, permite identiíicar características partículares que 
ocorrem com determinada periodicidade (Figuras A-3 1 a A-36). 
Durante a noite, o vento é regra geral, muito fraco (< 1 m.s-') de direcção NNW-NNE. 
Observam-se flutuações importantes na direcção do vento, com períodos intercalados, em que 
a velocidade do vento se anula. O dia 1 de Setembro distingue-se dos restantes pela existência 
de um escoamento bem definido de NNE, durante toda a noite, com intensidade de 1 m.s". 
A partir das 8 h da manhã observa-se uma intens5cação gradual da velocidade do vento, 
atingindo-se um valor máximo entre as 14 e 17 h. Este valor de pico situa-se entre 4 e 6 m.s-'. 
A análise da evolução diária da direcção do vento na Bemposta, mostra que a partir das 10- 
12 h, o vento roda para W-WNW, iniciando uma rotação lenta para Norte, ao longo da tarde. 
A velocidade do vento mantém-se a níveis superiores a 2,5-3 m.s-' até cerca das 18 h. A partir 
desse momento, embora mantendo a direcção predominante de NW-N, o vento reduz-se de 
intensidade, regressando as 20 h, a valores típicos do período nocturno. 
A Figura 4-10, representa a evolução diária da média das variáveis meteorológicas observadas 
na Bemposta no período decorrente entre 1 e 6 de Setembro de 1992. Estes gráficos 
pretendem ident5car as características típicas do escoamento atmosférico que ocorreu na 
Bemposta durante a campanha de prospecção meteorológica, assim como, verificar a 
persistência de alguns fenórnenos em vários dias consecutivos. Com esse objectivo, sobrepôs- 
se ao gráfico da evolução do velor médio de cada variável o desvio-padrão correspondente. 
A análise da evolução média da velocidade do vento (Figuras 4-lOa), repete as conclusões da 
análise dos dias individualizados: existe um período nocturno, que dura entre as 21 h e as 9 h 
da manhã, de vento fiaco (= 0,5 m.s-') e um período diurno, durante o qual o vento se 
intensifica, atingindo um máximo de 3-4 m.~.', entre as 15-17 h. A maior variabilidade inter- 
diária ocorre durante o período de maior intensidade do vento. 
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A análise da evolução diária da direcção média do vento revela-se bastante mais interessante 
(Figura 4-10b). Entre as 21 e as 7 h da manhã, o vento é de N-NNE. Após o nascer do Sol, a 
direcção do escoamento atmosférico apresenta uma grande variabilidade de dia para dia, 
dependente das flutuações existentes no momento de início da acção da brisa de mar. Torna- 
se no entanto evidente, que a partir das 15 h, a Bemposta se encontra sob a acção de um 
escoamento de WNW, correspondente a brisa de mar. Evidencia-se também a rotação para 
Norte da brisa de mar, ao longo da tarde. Esta rotação intensifica-se a partir das 18 h, 
atingindo uma direcção predominante de N-NNE as 21 h. 
Os dado de temperatura registados durante a campanha mostram que entre as O e 7 h da 
manhã, a temperatura apresenta flutuações, mais ou menos importantes. A temperatura média 
nocturnavda entre o valor mínimo de 12°C (1.Set.92) e o máximo de 18°C (3.Set.92). 
Durante as noites de 2, 3 e 4 de Setembro, registou-se uma humidade relativa @R) de 100 %, 
correspondente, provavelmente aos períodos de nevoeiro intenso. Salienta-se que a 
localização da torre meteorologica, a cerca de 200 m de altitude, na primeira linha orográfica, 
equivale a altura das nuvens baixas que se formam sobre a Ria de Aveiro em períodos de 
grande humidade. 
Após o nascer do Sol, observa-se um aquecimento rápido da atmosfera, que prossegue até 
cerca das 11-12 h. Nesse momento, o.aumento de temperatura é subitamente atenuado ou 
mesmo interrompido (4.Set.92). A atenuação do aquecimento é por vezes acompanhada de um 
crescimento instantâneo de HR em 7-10 %. Estes dois fenómenos associados, indicam 
claramente a penetração de ar mais &o e mais húmido, correspondente a passagem da fiente 
de brisa de mar. Os valores máximos diários de temperatura registados flutuam entre 22,2 'C 
(1.Set.92) e 25,7 'C (5.Set.92). A temperatura apresenta pequenas flutuações até cerca das 17 
h, a partir do qual se verifica um mefecimento contínuo. Extrapolando entre a taxa de 
aquecimento antes das 11 h, e a taxa de mefecimento a partir das 17 h, pode-se calcular uma 
temperatura máxima teórica, não afectada pela passagem da brisa de mar. As medições 
efectuadas apontam para que a brisa de mar provoque uma redução do valor máximo de 
temperatura de cerca 3"C, ou seja cerca de 27-28OC. Depois das 20 h, o arrefecimento é 
atenuado, embora se prolongue até cerca das 24-1 h. No período nocturno, a temperatura e a 
HR parecem depender fortemente das flutuações da direcção de vento. Pequenas flutuações de 
NNW para NNE, durante 30-45 minutos podem provocar o aumento de temperatura em 1- 
Z°C, durante igual período de tempo. 
A análise da evolução média de temperatura e humidade relativa, registados na Bemposta, 
entre 1 e 6 de Setembro de 1992, representados nas Figuras 4-10d e 4-10c, suportam as 
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conclusões genéricas já referidas. A temperatura mínima situa-se entre 13 e lS°C, enquanto 
que a temperatura máxima se localiza tipicamente entre 22 e 25°C. O período nocturno pode 
também ser diierenciado em duas fases distintas: entre as 20 e 1 h da manhã ocorre um 
arrefecimento gradual, enquanto que entre a 1 e 7 h da manhã, a temperatura praticamente 
estabiliza a nível constante. O g r s c o  equivalente para a humidade relativa, mostra um período 
nocturno com humidade elevada (85-100 %), e um período diurno com valores mínimos de 
HR de 50-60 %, as 14 h. Entre as 11 e 13 h, a evolução de humidade relativa mostra algumas 
perturbações resultantes da sobreposição do efeito da penetração da brisa de mar para os 
vários dias analizados. 
4.3.7 Cacia 
A estação de monitorização instalada em Cacia, adquiriu os dados meteorológicos com uma 
frequência horária. A frequência de aquisição utilizada, não permite analisar com grande 
detalhe a evolução e flutuações das condições meteorológicas, embora seja possível distinguir 
a existência de um claro regime de alternância de ventos, característico da circulação de brisa 
costeira. 
Durante a noite, o vento é fraco (0,5 - 2 m.s-') com direcção variável, por vezes com 
flutuações importantes. A representação das características médias do escoamento e da sua 
variabilidade inter-diária (ver Figura 4-lla e b), expressa em termos do desvio-padrão, mostra 
uma circulação nocturna bem definida do sector Leste. Esta circulação inicia-se entre as 23 e 
as 24 h, prolongando-se até cerca das 7 h. Ao longo deste penodo, o vento roda gradualmente 
de NE para SE, embora mantenha uma intensidade praticamente constante, com valores 
médios baixos, de cerca 1 m.s-'. 
Entre as 7 e as 10 h, observa-se um período pouco característico, com uma grande 
variabilidade da direcção do vento e a manutenção de vento de fiaca intensidade. A partir das 
10h30, os dados médios registados apresentam consistentemente um escoamento de W 
rodando lentamente para NNW, ao longo da tarde. A partir da rotação para Oeste, a 
velocidade do vento intensifica-se, atingindo-se o valor médio máximo de 5,5 m.sm' às 16h30. 
Posteriormente, a velocidade do vento reduz-se gradualmente, regressando a valores de 1 
m.s-', após aç22 h. A análise dos gráfícos diários da evolução da temperatura (em Anexo), 
mostra que os valores mínimos se situam entre 10,7"C (2.Set.92) e 16,2OC (3.Set.92), 
enquanto que a temperatura máxima se situa entre 23,2"C (5.Set.92) e 21,S°C (6.Set.92). A 
temperatura mínima ocorre imediatamente antes do nascer do Sol enquanto que o valor 
máximo ocorre entre as 12 e as 16 h. 
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Figura 4-11 Evolução média dos parâmetros meteorológicos adquuidos em Cacia entre 2 e 6 de Setembro de 
1992, a 10 m de altura - a) velocidade do vento; b) direcflo do vento; c) humidade relativa e d) temperatura. 
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A evolução diária média da temperatura (Figura 4-lld) apresenta uma estabilização da 
temperatura ao nível dos valores máximos durante cerca de 2-3 horas, entre as 12 e as 16 h. 
Esta estabilização ocorre em simultâneo com a existência de uma escoamento de NW, 
relativamente forte (> 4 m.s-I). A temperatura média apresenta um valor máximo de 22"C, com 
uma amplitude térmica diária de cerca 8°C. 
A humidade relativa (Figura 4-llc) sofre uma variação oposta a da temperatura. Durante a 
noite e madrugada, a atmosfera apresenta valores de humidade relativa superiores a 90 %. A 
observação dos gráficos diários mostram que a atmosfera atinge a saturação (manifestada 
macroscopicamente pela ocorrência de nevoeiros), durante 2 a 6 horas, entre as 3 e as 10 hr 
da manhã, nos dias 4, 5 e 6 de Setembro de 1992. Os valores mínimos de humidade relativa 
ocorrem entre as 12 e as 16 hr, com teores entre 65 % (l.Set.92) e 76 % (3.Set.92). A análise 
da evolução horária da humidade relativa média mostra valores mínimos de 73 %, que ocorrem 
entre as 14 e as 16 hr. A maior variação inter-diária regista-se entre as 8 e as 10 hr, 
correspondente ao período de levantamento do nevoeiro matinal. 
4.3.8 Taihadas 
Nos dados adquiridos pela estação móvel instalada na área de repouso do IP-5 de Talhadas, 
não é patente de um modo tão claro como nas outras estações, a altemância de escoamentos 
entre a noite e o dia. 
Durante a noite, o vento é muito fraco, apresentando-se com velocidade nula durante algumas 
horas consecutivas. A direcção do vento durante estes períodos varia fortemente. Nos dias 3 e 
4 de Setembro, apesar de muito fiaco, a velocidade do vento fixou-se durante a noite no sector 
NNW. A partir das 10 h, a velocidade do vento cresce gradualmente até ao pico de 4,5-5,5 
m.s-', registado entre as 15 e as 16 hr. A intensidade do vento mantém-se a níveis superiores a 
3 m.s-' até cerca das 19 hr, após o que decresce gradualmente, regressando aos valores 
nocturnos. O gráfico da evolução média da temperatura ao longo do dia, representa bem este 
comportamento. 
Durante o período de maior intensidade do vento (> 2 m.s-') estabelece-se um escoamento bem 
defuiido, com direcção constante NW. Estas condições prevalecem entre as 10 e as 20 hr 
(Figura 4-12c e d). A análise dos registos diários permite observar uma certa rotação de WNW 
para NW ao longo da tarde. 
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As amplitudes térmicas diárias registadas nas Talhadas são bastante mais elevadas do que as 
observadas nas outras estações. De facto, as temperaturas máximas registadas situam-se entre 
30,6'C (5.Set.92) e 28,2OC (6.Set.92), enquanto que a temperatura mínima flutua entre 
13,8"C (4.Set.92) e 17,6OC (5.Set.92). A análise da evolução média da temperatura (Figura 4- 
12a) permite identificar o seguinte comportamento: 
temperatura média nocturna quasi-constante a 17°C; 
entre as 7 h e as 10h30 ocorre um forte aquecimento; 
estabilização dos valores máximos da temperatura, a 28-2g°C, entre as 10h30 e as 
15hOO; 
arrefecimento gradual até cerca das 20h00. 
A evolução média da humidade relativa ao longo do dia (Figura 4-12b), apresenta um 
comportamento simétrico ao da temperatura, com penodos nocturnos próximos da saturação 
(humidade relativa > 90 %) e valores mínimos de 60 % durante a tarde. 
A análise simultânea da evolução diária da temperatura e da humidade relativa (em Anexo) 
evidencia determinadas flutuações não representadas nos gráftcos da evolução média. Tal 
como já foi referido e identifícado para outras estações de monitorização utilizadas na 
campanha, a passagem da frente da brisa de mar, atenua a temperatura máxima registada, 
estabilizando a temperatura entre as 10h30 e as 15h00. No entanto, é possível identificar uma 
descida ligeira de temperatura, e consequente subida de humidade relativa algumas horas mais 
cedo. De facto, nos dias analisados, entre as 8h30 e as 9h00, observa-se uma descida de 
temperatura de cerca 0,5 'C e uma subida de humidade relativa de 4-5 %. O aumento do teor 
de humidade é mais marcado do que a flutuação registada na temperatura do ar. Relembre-se 
que a estação das Talhadas se encontrava instalada no topo de uma colina, a cerca de 400 m de 
altitude. Assim estas flutuações poderão estar associadas ao estabelecimento de um 
escoamento ascencional, ao longo da vertente, que transporta ar mais f i o  e húmido, 
proveniente da planície da Ria de Aveiro. 
4.3.6 Análise global da região 
O conjunto de resultados adquiridos durante o Verão de 1992, permitem evidenciar a 
importância dos ciclos meteorológicos de mesoscala na definição das circulações atmosféricas 
que se formam na região de Aveiro. Dada a localização geográfica da região, a área de estudo 
é particularmente afectada pela ocorrência de brisas costeiras, ressaltando a acção da brisa de 
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mar, de forte intensidade, persistência e de grande frequência. A brisa de terra, que se 
manifesta durante a noite, surge menos bem defuiida e provavelmente terá efeitos menos 
marcados nos padrões de transporte atmosférico da região. Apesar da incipiência do 
escoamento nocturno, a alternância de direcção do escoamento atmosférico é bem visível na 
representação gráfica da evolução dos parâmetros meteorológicos. 
A análise conjunta dos dados adquiridos nas três estações superficiais utilizadas durante a 
campanha mostram algumas características comuns. 
Na Bemposta e em Cacia, durante a noite, o escoamento é gqalmente muito fraco, com 
velocidades inferiores a 1 m.~?. A diecção do vento, apesar de apresentar grandes flutuações, 
situa-se no sector NE, correspondendo a diecção típica de desenvolvimento de uma brisa de 
terra. Será de referir que a localização da estação da Bemposta, apresenta a NE e Este árvores 
de elevado porte a 40-50 m de distância, o que poderá ter afectado a monitorização adequada 
da brisa de terra. Durante o dia, algumas horas após o nascer do Sol, dá-se início a brisa 
marítima e a direcção do vento posiciona-se no sector Oeste. Gradualmente, durante a tarde, o 
vento roda por NW, colocando-se no sector Norte entre as 20 e as 21 h. A intensidade do 
vento cresce após o início da brisa marítima, atingindo o valor máximo a supeficie de 4-6 
m.s-', entie as 15 e as 17 horas. 
Em Talhadas, o escoamento apresenta-se do quadrante Norte durante todo o período, embora 
ocorram maiores flutuações durante a noite. 
O detalhe dos dados adquiridos na Bemposta e em Talhadas, permitem detectar a passagem da 
frente de brisa marítima. A penetração da brisa reflecte-se numa diminuição (0,5 - 1°C) ou 
atenuação do crescimento da temperatura do ar e um ligeiro e súbito aumento da humidade 
relativa (5 - 10 %). Pode-se considerar que o início da brisa de mar sobre Cacia fica marcado 
pelo estabelecimento de um escoamento bem definido do sector NW. No Quadro 4-3 
comparam-se as hipotéticas horas de passagem''da frente de brisa, determinadas com estes 
critérios, para as várias estações meteorológicas e para os dias 3 e 5 de Setembro de 1992. 
Quadro 4-3 Hora de passagem da frente de brisa maritima 
Dia Cacia Bemaosta Talhadas 
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Se se considerar que a frente de brisa se desenvolve paralelamente a linha costeira, e tendo em 
conta as distâncias entre as várias estações, obtém-se uma velocidade de avanço da brisa, entre 
3 e 4 rn.s-' para 3 de Setembro de 1992, e entre 2 e 3 m.ãl para 5 de Setembro de 1992 A 
maior velocidade de avanço para o dia 3 de Setembro é consistente, quando se comparam as 
velocidades do vento, a altitudes não afectadas pela brisa (2500 - 3000 m). No dia 3 de 
Setembro, em Aveiro, o vento a 2500 m era de NW com 6 m.s-I, enquanto que a 5 de 
Setembro, apresentava direcção NNE, oposta a evolução da brisa, com 3 m.s-'. 
A manutenção da brisa marítima, transportando ar mais fresco e húmido, tem um efeito 
marcado na evolução diária da temperatura do ar, limitando o aquecimento da atmosfera e 
provocando a estabilização da temperatura em níveis quase constantes entre as 12 e as 17 h. 
A altemância cíclica, brisa marítima - brisa de terra, observada nos registos das estações 
superíiciais, reflecte-se também na estrutura vertical da baixa troposfera. Tanto os dados 
adquiridos pelas sondagens, como os dados registados através dos sondadores acústicos 
instalados em Aveiro e em Albergaria-a-Velha, permitem conhecer a amplitude vertical do 
fenómeno. 
A estrutura vertical da brisa de terra só pode ser estudada através dos dados de SODAR, pois 
não se realizaram sondagens nocturnas. Durante a noite ambas as estações de SODAR, 
mostram a ocorrência de uma camad superficial de 150 - 200 m de espessura, com vento muito 
fraco, mas com direcção preferencial NE-E. Em Albergaria a brisa de terra é mais nítida e de 
intensidade mais acentuada. Estas condições mantém-se até cerca das 8 horas. A 2 e 4 de 
Setembro de 1992, efectuaram-se na estação de Aveiro, sondagens matinais entre as 8h30 e as 
9h00. Estas sondagens mostram nitidamente uma camada superficial de vento NNE-NE, que 
roda gradualmente para Norte até aos 500 m de altitude 
A baixa discretização temporal não permite acompanhar com o detalhe desejado a passagem 
da frente de brisa. A brisa marítima surge de NW, em ambas as localidades, entre as 9-10 h, 
com uma espessura inicial de cerca 300 m. Observa-se a rotação do escoamento para Norte em 
altitude. Esta característica mantém-se durante toda a tarde. Às 12 h a brisa de mar espande-se 
até cerca dos 500 m de do solo. A velocidade de pico observa-se a 200 m do solo, com 
valores mais elevados em Aveiro (= 6 m.âl), do que em Albergaria (3-4 m.s-'); Esta diferença 
mantém-se durante a tarde, a medida que a espessura da brisa cresce ate 700 - 800 m. As 
velocidades máximas ocorrem agora, a cerca de 500 m do solo, com valores 10-12 rn.s-', em 
Aveiro e 8-9 m.s" em Albergaria-a-Velha. Ao longo da tarde, há uma tendência geral de 
rotação do escoamento superíicial para Norte. 
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Em Albergaria, observa-se um escoamento de retorno, de fraca intensidade (2 - 4 m.s-I), que se 
estende até aos 1500 m. 
Após o pôr-do-Sol, a intensidade do vento nos níveis mais próximos do solo, decai. Em 
Aveiro, em alguns dias, o escoamento de N-NW associado à brisa de mar permanece para além 
do pôr-do-Sol. 
Por último, e tal como já se referiu, há que salientar que nos dados registados na estação de 
Talhadas, no topo de uma colina e a 35 km do mar, a alternância de escoamentos entre a noite 
e o dia, não é tão clara como nas restantes estações. As características meteorológicas desta 
região parecem ser iduenciadas pela orograiia, que produz escoamentos ascencionais, que 
predominam entre as 8h30 e as 9h30. 
4.4 Aplicação do Modelo MEMO 
Após análise das condições meteorológicas que ocorreram durante a campanha experimental 
realizada no Verão de 1992, seleccionaram-se dois dias para aplicação do modelo MEMO à 
região de Aveiro. De modo, a abranger a diversidade possível de situações, seleccionaram-se 
os dias 1 e 5 de Setembro de.1992. 
O dia 5 de Setembro foi seleccionado pois poderá ser considerado como um dia que representa 
as condições típicas de Verão na região. Os dados meteorológicos disponíveis para o dia 1 de 
Setembro apresentam uma brisa de terra bem definida, com um escoamento de retorno em 
altitude. O p e d  vertical da baixa troposfera apresenta camadas bem definidas que se mantem 
durante todo o dia. Apesar da relativa escassez de dados meteorológicos adquiridos durante 1 
de Setembro de 1992 toma-se interessante aplicar o modelo MEMO, pois revela uma estrutura 
vertical do escoamento mais complexa e poderá servir de contra-ponto ao dia 5 de Setembro 
de 1992. 
4.4.1 Preparação dos dados de entrada 
A aplicação a urna dada região de um modelo de simulação do escoamento atmosférico a nível 
da mesoscaia, obriga à descrição apropriada das características topográficas da região em 
estudo. O modelo MEMO necessita dois parametros fundamentais: a orograiia e o tipo de 
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cobertura do terreno. A orografia tem um efeito directo e óbvio nas características do 
escoamento atmosférico, enquanto que a cobertura superficial do terreno apresenta uma 
influência mais indirecta. O tipo de cobertura superficial do terreno interfere a nível dos 
balanços térmicos ar-solo e através da mgosidade superficial nas características aerodinâmicas 
do terreno. 
Com estes objectivos foi preparada uma base de dados contendo a informação geogránca 
digitalizada necessária ao modelo. A informação foi retirada da leitura das cartas dos Serviços 
Cadastrais do Exército (SCE) nos 153, 154, 155, 162-A, 163, 164, 165, 173, 174, 175, 176, 
184, 185, 186, 187, 195, 196, 197, 198. Optou-se por utilizar como base de trabalho para a 
digitaliição, a malha quilométrica sobreposta as cartas dos SCE. Assim, efectuou-se para 
cada quilómetro quadrado da região, uma estimativa da altitude média e da ocupação do 
terreno em termos percentuais, subdividida em 7 classes distintas: água, zonas áridas, 
vegetação escassa, agricultura, floresta, suburbios e centro urbano. 
Na figura 4-15, obtém-se uma imagem global da cobertura superficial do terreno na região 
digitalizada, representado-se a classe de cobertura predominante em cada quadrícula 
quilométrica. 
figura 4-15 Coberhm do terreno na regiao de Aveiro apbs digitaiiição. (anil = hgua, verde =floresta, 
castanho = agricultura, amareIo =zonas iridas, laranja =vegetação escassa, vermelho = suburbano) 
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Para além da óbvia separação entre zona oceânica-lacustre e zona terrestre, é possível 
distinguir outras características desta região. A zona terrestre parece ser dominada por 
ocupação florestal, exceptuando as zonas de altitude superior a 600 metros onde escasseia a 
vegetação. Salienta-se também, uma mancha importante de ocupação agrícola predominante, 
nos terrenos situados a altitudes inferiores a 50 metros. 
Da análise das várias figuras que incluem os campos de vento conclui-se que a escala utilizada 
na digitalização permite distinguir com rigor, as estruturas orográficas existentes na região: a 
linha de costa e a Ria de Aveiro, os vales do rio Vouga, do rio Águeda e menos nitidamente do 
rio Caima, assim como as Serras do Caramulo, da Freita e da Arada. 
4.4.1.2 D a  meteorológicos 
O modelo MEMO necessita de dados meteorológicos reais que permitam definir as condições 
iniciais, assim como, estabelecer as condições fronteira da simulação. 
No caso em estudo, utilizaram-se os dados das radiossondagens de temperatura e vento 
realizadas em Aveiro, para construir os ficheiros meteorológicos. Utilizaram-se os dados 
supe~ciais de temperatura para efectuar a extrapolação das sondagens para o momento inicial 
da simulação. A temperatura da água do mar é considerada com constante ao longo da 
simulação, com o valor de 16OC, para ambos os casos analizados. 
4.4.2 Caso #1- 5 de Setembro de 1992 
Durante o dia 5 de Setembro de 1992, a costa Oeste da Península Ibérica encontrava-se sob a 
acção de uma circulação de Norte. 
As radiossondagens efectuadas em Aveiro, revelam uma estrutura vertical da 'troposfera 
relativamente simples. Às 11 horas o vento era fraco (2-3 m.s-') até aos 3000 m, com direcção 
NNW. Entre os 700 e 2000 m ocorreu uma camada de vento predominantemente de NE. Até 
as 15 horas a estrutura vertical da baixa troposfera manteve-se praticamente inalterada, embora 
tenha ocomdo a intensincação do vento nas camadas mais baixas, até aos 1000 m. A 
intensidade máxima do vento ocorreu aos 300 m, com um valor de 7 m.s?. Ao fim da tarde, 18 
horas, a camada mais inferior de vento NNW, cresceu até aos 1250 m, atingindo um valor 
máximo de 11 m.s-', aos 300-400 m. O perfil de temperaturas revela uma inversão de 
temperaturas muito marcada até aos 250 m. 
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A Figura 4-16 resume as condições meteorológicas impostas a simulação deste caso. De modo 
a permitir o desenvolvimento apropriado das circulações de mesoscala, optou-se por "libertar" 
a evolução temporal do escoamento não impondo condições restrictivas abaixo dos 500 m de 
altura, com excepção do perfü das O horas que impõe uma ligeira brisa de terra com 200 m de 
espessura. O perfil das 12 horas coincide com as radiossondagens efectuadas em Aveiro e 
Albergana-a-Velha, que apontam para a existência de um escoamento de retorno de E-NE, 
entre 1000 e 2000 m de altitude. Durante o período de simulação e em altitude (acima dos 
3500 m) forçou-se a direcção do vento a rodar lentamente de WNW para WSW, tal como 
observado nas sondagens realizadas. 
o 
20 30 4  O W N  E O 1 2 3 4 5  
Temperatura Potencial ('C) Direcçao do vento Velocidade do vento (rn.s-') 
Figura 4-16 Condições metwrológicas As 0, 12 e 24 h, imposias na aplicação do modelo MEMO a regiio de 
Aveiro no dia 5 de Setembro de 1992. 
Os perfis de temperatura impostos, foram construidos baseados nas sondagens de temperatura 
efectuadas em Aveiro. Considerou-se que a partir dos 1000 m, o perfil de temperatura se 
mantinha estacionário ao longo da simulação. Comparando as sondagens de 5 de Setembro 
com as realizadas no dia seguinte, observou-se um arrefecimento generalizado da baixa 
troposfera. Este arrefecimento foi aplicado ao perfil que define as condições de fronteira 
impostas as 24 horas. 
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14gura 4-17 Campo de ventos, obtido com o modelo Figura 4-18 Campo de temperaturas, obtido com o 
MEMO, sobre a região de Aveiro em 5 de Setembro modelo MEMO, sobre a região de Aveiro em 5 de 
de 1992 às 6 h. Setembro de 1992 as 6 h. 
Figura 4-19 Campo de ventos, obtido com o modelo Figura 4-20 Campo de ventos, obtido com o modelo 
MEMO, sobre a região de Aveiro em 5 de Setembro MEMO, sobre a região de Aveiro em 5 de Setembro 
de 1992 às 9 h. de 1992 As i2 h. 
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4.4.2.1 Resultados &J modelo 
O campo de ventos superficial das 6h (Figura 4-17) é característico das condições nocturnas 
existentes na região. Nas áreas de maior altitude do domínio, o vento é de ENE, 
desenvolvendo-se ventos descencionais nas encostas das cadeias montanhosas. Estas 
circulações encontram-se limitadas as áreas mais declivosas da região, não se expandindo sobre 
a planície. No interior dos vales dos rios Águeda e Caima ocorre a convergência dos 
escoamentos descendentes das duas encostas. No vale do Vouga, observa-se uma estagnação 
superficial. Sobre a Ria de Aveiro e áreas circundantes, o escoamento atmosférico é muito 
fraco de N-NNE. O campo de temperaturas potenciais correspondente, para a totalidade da 
região modeiizada (Figura 4-18), mostra uma diferença máxima de temperaturas entre a terra e 
o mar de cerca 2°C. A região com temperaturas inferiores a definida para a superfície do mar 
(.l6OC), é limitada a uma estreita faixa que acompanha a linha de costa com uma largura 
aproximada de 10 km. O campo de temperatura potencial é fortemente afectado pela orografia, 
de tal modo que as isotérmicas se confundem com as linhas topográficas. 
Às 9h (Figura 4-19), sobre a Ria de Aveiro, forma-se uma forte estagnação. O vento é 
praticamente nulo em toda a região de altitude inferior a 50 m, propiciando a formação de 
nevoeiros. Nas zonas de maior declive formam-se escoamentos catabáticos, ascencionais, que 
se iniciamna planície e colidem a meio da encosta com os ventos descencionais de N-NE que 
permanecem em altitude. No vale do Vouga, observa-se a formação de uma canalização no 
sentido ascencional. 
Pelas 12h (Figura 4-20), a região em estudo é dominada por um escoamento de W-NW, 
correspondente a conjugação entre a brisa de mar e os escoamentos catabáticos que ocorrem 
ao longo das encostas das Serras de Aradas, Talhadas e Caramulo. Nos topos das duas 
primeiras Serras observa-se uma zona de convergência. Ocorre também, uma zona de 
convergência, a mais baixa altitude, nas proximidades de Vale de Cambra. O escoamento de 
Oeste, de origem marítima, penetra no vale do rio Vouga, iniiectindo no seu interior para SW, 
acompanhando o desenvolvimento do vale. 
As temperaturas máximas ocorrem por volta das 14h. A Figura 4-21, apresenta o respectivo 
campo de temperaturas para a totalidade da região modeiizada. Observa-se que a distribuição 
espacial de temperatura é fortemente influenciada pela proximidade a linha de costa e afectada 
pelo corpo de água correspondente à Ria de Aveiro. Nos primeiros 10 km, junto a costa, a 
temperatura sobe cerca de 5 a 6°C. As linhas isotérmicas mantém-se práticamente paralelas a 
linha de costa ate cerca de 300 m de altitude, a partir do qual se sobrepõem efeitos de origem 
orográfica. 
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Duas horas mais tarde, o escoamento atmosférico não se alterou significativamente (Figura 4- 
22), verificando-se no entanto, uma intensificação generalizada da velocidade do vento. Na 
zona central da região em análise, o escoamento atmosférico apresenta-se de W, embora na 
parte Norte e Sul do domínio, assim como sobre o mar, a circulação é de WNW-NW. 
O campo de ventos das 18h (Figura 4-23) evidencia a manutenção dos padrões de transporte 
atmosférico estabelecidos desde as 12h, embora com vento menos intenso e uma ligeira 
rotação para Norte. Permanece uma canalização nítida no interior do vale do Vouga, ao 
mesmo tempo que as zonas de convergência formadas no topo das serras se atenuaram. No 
topo NE do domínio, correspondente à região de Vale de Cambra, aparece um turbilhão, 
resultante da interacção entre a brisa de mar e um acidente orográfico local, denominado de 
Serra Grande. 
Após o pôr-do-Sol (Figura 4-24), a intensidade do vento sobre a região mais plana, diminui 
signifícativamente, excepto em algumas áreas em que se mantém uma brisa de mar de NW, já 
incipiente. No Leste do domínio, a circulação atmosférica superficial, aproxima-se das 
condições nocturnas, antevendo-se a formação de escoamentos descencionais de NE, 
importantes, sobre o topo das montanhas. No entanto, no interior dos vales mais marcados, o 
escoamento mantém-se ainda no sentido ascencional. Sobre Vale de Cambra, o turbilhão 
mantém-se em acção, com menor intensidade, mas de maiores dimensões no plano horizontal. 
A exploração do carácter tri-dimensional do modelo MEMO permite analisar a estrutura 
vertical da atmosfera, até a altura correspondente ao topo do domínio de cálculo, no caso 
presente fixada em 6000 m. As figuras 4-25 e 4-26 resumem a evolução temporal do perfil 
vertical de ventos, ao longo do dia 5 de Setembro de 1992, para respectivamente, Albergaria- 
a-Velha e Aveiro. Estes dados revelam-se particularmente interessantes pois durante a 
campanha de prospecção meteorológica, tal como descrito em 4.2.1, instalaram-se nestes dois 
locais, sondadores acústicos que permitem conhecer a estrutura vertical da baixa troposfera. 
As diferenças existentes entre os dois locais serão referidas posteriormente através de uma 
análise mais detalhada. De facto, a escala vertical utilizada, salienta as semelhanças existentes 
na evolução da estrutura vertical da troposfera em Aveiro e Albergaria. Ao longo do dia, 
parecem ocorrer duas camadas mais elevadas de origem sinóptica e uma camada. junto a 
superíicie, afectada pelos fenómenos de mesoscala. 
Entre os 6000 e 3000 m, observa-se uma camada bastante homogénea de vento com direcção 
NW e intensidade de cerca 7 m.sq', que roda gradualmente para Oeste, diminuindo 
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Figura 4-25 Evolução do periü vertical de ventos até aos 6000 m do solo, obtido com o modelo MEMO, sobre 
Aveiro em 5 de Setembro de 1992 (1 cm = 6 m.il). 
cnnn 
Hora 
Figura 4-26 Evolução do perfil vertical de ventos até aos 6000 m do solo, obtido com o modelo MEMO. sobre 
Albergana-a-Velha em 5 de Setembro de 1992 (1 cm = 6 m.s-'). 
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simultaneamente de intensidade. Entre os 3000 e os 750 m do solo, o escoamento é de Norte 
(3-4 m.s-I), rodando para NW, sobretudo após o meio da tarde. Na camada mais próxima do 
solo, destaca-se claramente o efeito da brisa de mar, definindo um escoamento de WNW-NW 
que se desenvolve genericamente entre as 11 e as 22 horas. Em Aveiro (Figura 4-26), os 
resultados do modelo MEMO mostram que a brisa de mar ultrapassa os 600 m de espessura, 
no máximo da sua intensidade, enquanto que em Albergaria (Figura 4-25) a brisa, apesar de 
mais intensa, não ultrapassa os 400 m de altura. Entre as 12 e as 17 horas, observa-se entre os 
1000 e 1500 m do solo, uma ligeira rotação do vento para NNE, que deverá ser explicada 
como resultado da interacção entre o escoamento de retomo e o escoamento sinóptico. 
Durante a noite, a brisa de terra é incipiente, muito fraca, resultando numa camada superficial 
de vento praticamente nulo. O período de maior intensidade da brisa de terra, parece ocorrer 
entre as 3 e 5 horas da manhã. 
4.4.2.2 Validacão resultados 
Para validar os resultados das simulações efectuadas com o modelo MEMO, para a região de 
Aveiro no dia 5 de Setembro de 1992, dispõe-se de um conjunto interessante de dados 
adquiridos em diversos locais: 
mastro meteorológico de Cacia 
mastro meteorológico da Bemposta 
mastro meteorológico das Talhadas 
SODAR instalado em Albergaria-avelha 
SODAR instalado em Aveiro 
Da informação adquirida nos mastros meteorológicos, utilizaram-se os registos de 
temperatura, direcção e intensidade do vento, comparando-os com os valores das mesmas 
variáveis calculadas pelo modelo de mesoscala. De modo a facilitar a comparação, eliminaram- 
se os dados de direcção de vento calculados para intensidades menores de 0,5 rn.s-'. Nestas 
condições, o vento pode ser considerado praticamente nulo, e a sua diiecção sem signúicado. 
A série completa de dados será, no entanto, utilizada posteriormente (ver 4.4.4) para avaliar o 
efeito da aplicação da teoria transiliente da turbulência sobre o escoamento. 
Em Cacia (Figura 4-27), durante a madrugada, a evolução da temperatura calculada pelo 
modelo, acompanha por completo os dados dos registos, apesar da direcção do escoamento 
não ser coincidente. As condições inciais encontram-se bem definidas, mas a intensidade do 
. 
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Figura C27 Comparação dos resultados do modelo (A. linha grossa) com dados meteorológicos ( e ,  linha fina) 
medidos em Cacia a 5 de Setembro de 1992. 
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Figura 4-28 Comparação dos'resultados do modelo (A, linha grossa) com dados meteorológicos ( e ,  l i  h) 
medidos na Bemposta a 5 de Setembro de 1992. 
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vento simulado é muito baixa, provocando uma lenta rotação do escoamento. As medições 
mostram a existência de uma ligeira brisa de terra de SE, com 2 m.s", que persiste entre as O e 
as 2:30. A partir das 5:30, existe uma concordância entre os dados de vento medidos e 
simulados, sobretudo a partir das 9:30, quando se inicia a brisa de mar. As variações de 
intensidade de vento são bem simuladas, apesar da intensidade máxima de vento registada (6 
m.s-') ser bastante superior ao calculado (3 m.~.'). Durante o período diurno, até as 19h, a 
temperatura do ar é sobre-estimada em cerca de 3OC. O escoamento mantém-se de NW até 
cerca das 23h, com intensidade decrescente. 
Nas primeiras horas da simulação, a direcção do vento na Bemposta (Figura 4-28) apresenta 
uma flutuabiidade elevada, rodando entre o quadrante SE e SW, de intensidade muito baixa. 
As medições efectuadas mostram um escoamento de N-NE, também fiaco. Esta diferença, 
poderá ser explicada, quer por uma definição inadequada das condições iniciais locais, quer 
pela localização do mastro meteorológico instalado na Bemposta que poderia ser afectado pela 
existência, a nascente e a Norte, de uma cortina de árvores de grande porte, distanciadas cerca 
de 40-70 m. No entanto, após as 2h, a direcção do vento simulado coincide com os registos 
meteorológicos, apesar do vento poder ser considerado com praticamente nulo. Entre as 7:30 
e as IOh, o modelo desenvolve um escoamento kaco (< 1m.s-') de SW, que não é detectado 
pelos registos meteorológicos. 
A brisa de mar surge, por volta das 10:30, iniciando-se um escoamento do sector W, que se 
intensifica gradualmente. Os valores simulados mostram um aumento mais rápido da 
velocidade do vento, embora haja uma boa concordância entre os valores máximos registados. 
A atenuação da velocidade do vento nos dados registados, poderá ser provocada pelos efeitos 
de barreira, previamente referidos. Os dados meteorológicos mostram uma rotação gradual da 
direcção do vento para Norte, ao longo da tarde, que se prolonga para além do pôr-do-Sol. 
Pelo contrário, os resultados da simuiação, a velocidade do vento reduz-se gradualmente , e o 
vento roda para o sector SW. 
A comparação entre os dois perfis de temperatura mostra uma concordância razoável, embora 
o modelo sobre-estime a temperatura em cerca de 3-4°C. Os dados meteorológicos mostram 
que a acção da brisa de mar provoca uma estabilização da temperatura do ar , nos valores 
correspondentes as 1 1-12 horas. Esta particularidade não é retratada pelo modelo. 
Ao realizar a mesma comparação para a estação de Talhadas (Figuras 4-29) descobre-se uma 
melhor concordância entre os valores calculados e os medidos. Durante a madrugada, o 
escoamento atmosférico flutua entre Leste e NW, com intensidade estabilizada a 
aproximadamente 1 m.s-'. A partir das 6h, a direcção do vento ka-se  e no sector Norte. Estas 
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Figura C29 Comparação dos resultados do modelo (A. linha grossa) com dados meteorológicos (e. linha fina) 
medidos em Taihadas a 5 de Setembro de 1992. 
caractensticas das simulações, assemeiham-se ao comportamento retratado pelos dados 
meteorológicos. Apesar do vento ser praticamente nulo, durante toda a madrugada, o penodo 
até as 6h é caracterizado por grandes flutuações de vento, seguido de um penodo em que 
ocorre a fixação no sector NW. 
A partir das 10h surge a brisa de mar, ocorrendo a intensificação da velocidade do vento que 
atinge um pico de 4 m.s" entre as 14h e as 16h. Os dados meteorológicos mostram que 
durante 8 horas o vento se fixa no sector NNW-NW. O modelo apresenta um comportamento 
semeihante, embora a fixação da direcção do vento ocorra no sector W. Após o pôr-do-Sol, o 
vento toma-se muito fraco. Nesta estação meteorológica, a simulação da evolução da 
temperatura é particularmente bem conseguida. 
A Figura 4-30 resume a evolução horária da estrutura vertical do escoamento atmosférico 
calculado para Albergaria-a-Veiha, ,até aos 500 m do solo, em termos de direcção e 
velocidade do vento. Analizando em simultâneo a Figura A-11, é possível comparar os 
resultados do modelo com os dados registados pelo SODAR instalado em Albergaria-a-Velha. 
Em geral, ressalta uma concordância bastante interessante entre a simulação e as observações 
meteorológicas. Nas primeiras horas 'de simulação, o modelo desenvolve uma camada junto ao 
solo de direcção Oeste, que se mantém até as 3h00. A partir dos 300 m de altura, o vento é de 
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Figura 4-30 Evolução temporal da estrutura vertical da iroposfera até 500 m de altura, calculada pelo modelo 
MEMO, em Albergaria-a-Velha a 5 de Setembro de 1992. 
Hora 
Figura 4-31 Evoluç30 temporal da estrutura vertical da troposfera até 500 m de altura, calculada pelo modelo 
MEMO, em Aveiro a 5 de Setembro de 1992. 
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Norte, não apresentando variações temporais sigmficativas. Posteriormente, e até as 9h00, os 
resultados da simulação mostram uma camada superficial de 200-250 m de espessura, com 
vento fraco e direcção predominante de Norte. Estes resultados coincidem com os valores 
observados. Os dados adquiridos pelo SODAR mostram uma situação análoga, embora entre 
as 6h00 e as 9h00 ocorra uma perturbação de Leste. 
A partir das 10 horas, ambas as Figuras, salientam a acção da brisa de mar. Na simulação, a 
espessura da brisa cresce gradualmente atingindo uma espessura máxima de aproximadamente 
350 m, por volta das 16h00. A intensidade máxima da brisa, ocorre às 15h00, a 100 m de 
altura, com o valor de 5 m.s-'. Os valores observados revelam uma brisa de mar, mais intensa, 
tanto no valor de velocidade de vento, como na espessura da camada atmosférica afectada pela 
brisa. 
Após o pôr-do-Sol, regressa-se a uma situação de acalmia superficial, até aos 200-250 m de 
altura, a qual se sobrepõe um escoamento de Norte, pouco intenso. 
A elaboração da mesma análise para Aveiro pode ser reaiizada comparando a estrutura vertical 
apresentada na Figura 4-31 com a Figura A-29. A estrutura do escoamento desenvolvido em 
Aveiro, pelo modelo MEMO, assemelha-se a estrutura apresentada para Albergaria-a-Velha. 
Existem no entanto, algumas diferenças que merecem ser referidas. Nos dados calculados pelo 
modelo, observa-se a formação de uma camada superíicial com 100 m de espessura, 
correspondente a uma brisa de terra, eaca, que perdura entre as 2 e as 7 horas da manhã. Esta 
característica não é completamente observável nos registos meteorológicos. Nos registos do 
SODAR observa-se um escoamento de Leste, entre 125 e 200 m de altitude, que se manifesta 
entre as O e as 3 horas da manhã. Após as 4 horas da manhã, instala-se uma camada sem vento, 
junto ao solo, com 200 m de espessura. 
Algumas horas após o nascer-do-Sol, os registos meteorológicos mostram a.formação de um 
escoamento de Oeste, correspondente a brisa de mar. A brisa de mar tem uma espessura inicial 
de aproximadamente 250 m, aumentando de espessura e intensidade, ao longo da tarde. Os 
resultados da simulação, mostram um comportamento relativamente semeihante, embora se 
observem velocidades do vento mais baixas. A rotação para Norte, que se observa em altitude 
e a supedcie, ao longo da tarde, é também menos marcada nos resultados da simulação. 
Durante as primeiras horas da noite, observa-se um grande desvio entre os resultados da 
aplicação do modelo MEMO e os registos do SODAR. Na simulação ver5ca-se uma 
atenuação da velocidade do vento, numa camada de 500 m junto ao solo, enquanto que o 
SODAR evidencia a existência de um escoamento atmosférico de Norte, de grande 
intensidade. 
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4.4.3 Caso #2 - 1 de Setembro de 1992 
Durante o dia 1 de Setembro de 1992, as condições sinópticas sobre Portugal Continental 
foram dominadas por um escoamento superficial de NE-E. As observações de rotina realizadas 
durante este dia mostram uma circulação de íiaca intensidade (2-5 m.s-') até cerca dos 700 
mbar. 
Em Aveiro efectuaram-se radiossondagens de vento e temperatura as 11:33, 15:48 e 18:30 
horas. A anáiise dos perfis de temperatura e vento (incluídos no Anexo) revela uma estrutura 
vertical com 3 camadas bem dehidas. Às 11:33, a circulação de brisa de mar atingia 
aproximadamente 250 m acim do nível do solo. Entre os 300 e 1800 m, o vento era íiaco de 
E-NE. Quatro horas mais tarde a espessura da brisa atingia os 700 m. Às 18.00 horas a brisa 
estendia-se até aos 800 m, com uma intensidade máxima de 7 m.s-' entre os 300 e 400 m acima 
do nível do solo. Durante a tarde o escoamento na camada intermédia rodou para SE-S. A 
camada mais elevada, a partir dos 2000 m de altura, manteve-se praticamente constante 
durante todo o dia com uma direcção média de Oeste. 
Na Figura 4-32 apresentam-se as condições iniciais impostas na simulação com o modelo 
MEMO. Estas condições pretendem transpor para a modelação as condições meteorológicas 
de grande escala existentes na região e foram estabelecidas com base nas sondagens efectuadas 
em Aveiro no dia 1 de Setembro de 1992. Tal como na caso analizado anteriormente optou-se 
por aplicar condições forçadoras resultantes de uma simplificação efectuada sobre os dados 
das radiossondagens, não retratando integralmente as condições meteorológicas existentes. 
Da observação da Figura 4-32 constata-se que as condições iniciais e íionteira são 
caracterizadas pela permanência ao longo da simulação de um escoamento de Leste entre os 
1000 e os 1500 m de altura. A partir dos 2000-2500 m impôs-se um escoamento de Oeste. De 
modo a forçar a formação de uma brisa de terra, na dehição das condições iniciais optou-se 
por expandir a camada de Leste até ao solo. O perfil de temperatura das 12 h assemelha-se ao 
períii medido em Aveiro aproximadamente a mesma hora. Os perfis de temperatura das O e 24 
h foram construídos a partir do das 12 h, e tendo em conta que se observou um aquecimento 
generalizado entre os dias 1 e 2 de  Setembro de 1992. Após análise dos registos de 
temperatura das estações meteorológicas superficiais impôs-se uma temperatura inicial ao nível 
do solo de 12°C. 
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Figura 4-32 Condições meteorológicas às O, 12 e 21 h impostas na aplicação do modelo MEMO à região de 
Aveiro no dia 1 de Setembro de 1992. 
4.4.3.1 Resultados & modelo 
O campo de ventos calculado pelo modelo MEMO para as 6 h de 1 de Setembro de 1992 é 
representativo das condições atmosféricas existentes durante o período nocturno. A Figura 4- 
33 mostra a existência de 3 zonas com características distintas. Sobre o mar e até 10 km da 
linha de costa, observa-se uma brisa de terra de fraca intensidade (1 m.s"). O desenvolvimento 
da brisa de terra é influenciado pela massa de água da Ria de Aveiro, produzindo algumas 
perturbações no seu direccionamento: nas áreas a Sul da Ria, a brisa infiecte para SE, 
enquanto que a Norte a brisa de terra apresenta-se de NE. O efeito da Ria de Aveiro reflecte- 
se claramente no campo de temperaturas calculado as 6 h e apresentado na Figura 4-34. Na 
madrugada de 1 de Setembro de 1992 atingiram-se temperaturas bastante baixas, com valores 
inferiores a 10°C numa ampla região que rodeia a Ria de Aveiro. 
Prosseguindo a análise, as 6 h a região mais a Leste do domínio de cálculo, correspondente a 
zona mais montanhosa, encontra-se sob a acção de ventos descencionais de maior intensidade, 
que predominam desde o topo das cadeias montanhosas até cerca de 200 m de altitude. 
Verificam-se alguns fenomenos de canalização em alguns dos vales, com destaque para o vale 
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do Rio Alfusqueiro, onde se observam escoamentos com velocidades superiores a 3 m.s-'. 
Entre a área afectada pela brisa de terra e a região mais montanhosa a nascente, existe uma 
região com ventos superficiais praticamente nulos. As variações de direcção de vento que 
possam ocorrer, são irrelevantes para o conhecimento das características dispersivas da região. 
O campo de ventos determinado para as 9 h, e representado na Figura 4-35, mostra 
básicamente as mesmas características das referidas 3 horas antes, embora o vento seja fraco 
em toda a região, mesmo nas zonas mais elevadas. A brisa de terra, de fi-aca intensidade, 
mantém-se sobre a Ria de Aveiro. Em alguns dos vales, particularmente no vale do Rio Vouga 
observa-se a formação de escoamentos ascencionais de importância crescente. No entanto a 
característica mais marcante deste período consiste na existência de amplas áreas com vento 
praticamente nulo. 
AS 12 h (ver Figura 4-36), o campo de ventos apresenta uma grande complexidade provocada 
pela inexistência de mecanismos forçadores muito acentuados. A inexistência de gradientes de 
pressão de mesoscala signiíicativos, permite o aparecimento de pequenos gradientes de 
temperatura locais, induzidos pela diversidade das características topográficas. Nestas 
condições poderão gerar-se células de recirculação de pequena dimensão e intensidade, que 
persistem durante um período de tempo limitado. A região Sul do domínio de estudo, mais 
plana, é particularmente afectada por este tipo de circulações de menor escala. Na parte Norte 
do domínio, a penetração da brisa de mar é catalizada pela existência de escoamentos 
ascencionais de origem orográfica, mais próximos da linha costeira. Segundo os resultados da 
modelação, nesta condições meteorológicas, a Ria de Aveiro marca as caractensticas da 
mesoscala meteorológica, ao provocar a formação de uma brisa de lago própria. A frente de 
brisa de mar encontra-se particularmente bem marcada, na linha de costa a Sul da cidade de 
Aveiro. Na região Leste do domínio, os escoamentos ascencionais intensincaram-se, 
originando zonas de forte convergência nos topos das Serras de Talhadas e da Freita. 
Simultaneamente geram-se fortes canalizações nos vales dos rios Vouga, Caima e Águeda. 
O campo de temperaturas das 14 h (representado na Figura 4-37) corresponde aos picos 
máximos de temperatura, ou seja, ao período em que o gradiente de temperatura terra-mar foi 
máximo. Mais uma vez, destaca-se o efeito térmico da Ria de Aveiro: as linhas isotérmicas de 
20-22°C rodeiam a linha costeira da laguna. A Sul de Aveiro, a inexistência de um escoamento 
forte permite o desenvolvimento de algumas perturbações do campo de temperaturas 
associadas as características térmicas do solo, que se reflectem posteriormente no campo de 
ventos. 
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Figura 4-37 Campo de temperaiuras, obtido um o 
modelo MEMO, sobre a regigo de Aveiro em 1 de 
Setembro de 1992 i s  14 h. 
Figura 438 Campo de ventos, obtido com o modelo 
MEMO, sobre a regiáo de A ~ i f o  em 1 de Setembro 
de 1992 i s  15 h. 
Figara 4-39 Campo de ventos, obtido com o modelo Figura 4-40 Campo de ventos, obtido com o modelo 
MEMO, sobre a regiáo de Aveiro em 1 de Setembro MEMO, sobre a regi30 de Aveiro em 1 de Setembro 
de 1992 As 18 h. de 1992 às 21 h. 
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15 h (ver Figura 4-38) de 1 de Setembro de 1992, a brisa de mar marca profundamente o 
campo de ventos, principalmente na parte Norte do domínio de cálculo. Sobre o mar a brisa 
apresenta-se de NW, rodando gradualmente para Oeste a medida que o escoamento se 
aproxima da zona montanhosa. Na parte Sul, o escoamento mantém algumas irregularidades, 
com fenómenos de canalização nos vales dos rios que em conjugação com a flente de brisa 
levam a formação de duas l i a s  de convergência. 
Três horas mais tarde (ver Figura 4-39), a região em estudo encontra-se completamente 
afectada por um escoamento de NW-W, com excepção da parte sudeste do domínio, em que a 
penetração da brisa é mais limitada. Obsema-se uma ligeira rotação do escoamento para Norte 
e uma atenuação da intensidade do vento, mais notada sobre o mar. As zonas de convergência 
que se formaram sobre o topo das colinas mantém-se presentes embora de menor intensidade. :. 
A Figura 4-40 apresenta o campo de ventos calculado para as 21 h. A brisa de mar terminou, e 
o campo de ventos é caracterizado por vento fraco, praticamente nulo na maior parte da 
região. Observa-se a transição do campo de ventos para condições tipicamente nocturnas com 
o início de escoamentos descencionais ao longo das várisa Serras, que induzem uma circulação 
predominantemente de Leste na região montanhosa. Sobre a Ria de Aveiro mantém-se um 
escoamento fraco de Norte. 
Tal como nas simulações efectuadas para o episódio de 5 de Setembro de 1992, através da 
exploração dos resultados do modelo MEMO é possível analisar a evolução da estrutura 
vertical da atmosfera até 6000 m de altitude. As Figuras 4-41 e 4-42 representama evolução 
temporal do perfil vertical de ventos, respectivamente em Albergana-a-Velha e Aveiro. Uma 
observação comparativa ,destas Figuras, revela uma grande semelhança entre a estrutura 
vertical da baixa troposfera dos dois locais, com excepção da camada mais próxima do solo, 
afectadas directamente pelas circulações costeiras. 
Entre o topo do domínio de cálculo e os 2000 m, o escoamento atmosférico mantém 
praticamente uma direcção constante de Oeste, ocorrendo uma ligeira atenuação da velocidade 
do vento ao longo do dia. Num nível mais inferior, entre os 500 e 1500 m de altitude, o 
escoamento atmosférico é de Leste durante todo o dia. Entre estas duas camadas em altitude, 
o modelo cria uma camada com cerca de 500 m de espessura, com vento muito fraco. Na 
camada junto ao solo, o efeito da brisa de mar e de terra é bem visível. Em Albergaria, a brisa 
de mar apresenta uma maior intensidade comparada com Aveiro, que se reflecte num penodo 
de acção mais largado e num desenvolvimento vertical mais acentuado. Em ambos os locais, a 
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Figura 4-41 Evolução temporal da estrutura vertical da hoposfera até 6000 m de altura, caldada pelo modelo 
MEMO, em Albergaria-a-Velha a 1 de Setembro de 1992 (1 cm = 6 m.cL). 
Hora 
Figura 4-42 Evolução temporal da eçtnmira vertical da troposfera até 6000 m de altura, calculada pelo modelo 
MEMO, em Aveiro a 1 de Setembro de 1992 (1 cm = 6 m.s"). 
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presença da brisa de mar parece induzir uma aceleração da camada entre 500 e 1200 m, de 
vento de Leste, em consonância com o esperado de um escoamento de retomo. 
4.4.3.2 Validacão & resultados 
O conjunto de dados disponíveis para validar os resultados da simulação de 1 de Setembro de 
1992 inclui as seguintes estações meteorológicas: 
mastro meteorológico da Bemposta 
SODAR instalado em Albergaria-a-Velha 
SODAR instalado em Aveiro 
Trata-se de um conjunto de dados mais restrito do que o utilizado no caso anterior, mas a 
especifícidade das condições meteorológicas existentes durante este dia merecem a sua 
aplicação e análise. 
Na representação dos dados meteorológicos adquiridos no mastro da Bemposta utilizou-se a 
mesma metodologia, desenvolvida para o caso anterior, eliminando os dados de direcção de 
vento determinados para velocidades inferiores a 0,5 m.s". De facto, nestas condições, a 
direcção do escoamento e as frequentes flutuações que lhe estão associadas deverão ser 
consideradas sem grande signdícado. . 
A sobreposição dos dados meteorológicos adquiridos na Bemposta a 1 de Setembro de 1992 
com os resultados do modelo MEMO calculados para o mesmo local, é apresentada na Figura 
4-43. Durante a madnigada, o vento apresentou-se, consistentemente de NE com intensidades 
' próximas de 1 m.s-', equanto que a temperatura do ar registou flutuações entre 12 e 14'C. Até 
as 7 h da manhã, os resultados do modelo acompanham adequadamente a evolução da 
temperatura registada na Bemposta. A direcção do escoamento atmosférico não apresenta uma 
concordância tão positiva quanto a temperatura: a velocidade de vento simulada pelo modelo 
&EM0 é sempre muito baixa, originando grandes flutuações na direcção. Efectuou-se um 
esforço para que as condições iniciais impostas a simulação proporcionassem a formação de 
uma brisa de terra bem defbida do quadrante Leste. No entanto, após uma hora de simulação a 
,intensidade do escoamento na Bemposta reduziu-se sigdcativamente e o escoamento 
apresenta grandes flutuações. 
Entre as 8 e as 10 h, os resultados da simulação indiciam a formação de uma brisa de mar, 
provocando a intensiikação da velocidade do vento e a rotação do escoamento para Oeste, tal 
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Figura 4 4 3  Comparacão dos resultados do modelo (A, linha grossa) com dados meteorológicos (e, Linha tina) 
medidos na Bemposta a 1 de Setembro de 1992. 
como representado na evolução dos dados meteorológicos. A análise conjunta dos dados 
medidos de vento e de temperatura, mostra que este período coincide com uma atenuação do 
crescimento da temperatura, o que origina uma temperatura máxima, relativamente baixa, de 
22OC, registada às 14 h. Pelo contrário, os resultados do modelo sobre-estimam a temperatura 
no nível mais próximo do solo em cerca de 4"C, apesar dos valores de pico coincidirem 
temporalmente. Este diferencial de 4°C não é afectado pela d i i u i ç ã o  de temperatura que 
ocorre a partir do meio da tarde, mantendo-se ao longo do restante período de simulação. 
Durante a acção da brisa de mai, observa-se uma concordância razoável entre os dados de 
direcção e velocidade de vento e os resultados da simulação, embora os registos 
meteorológicos mostrem uma rotação gradual de Oeste para NW, durante a tarde, que não 6 
retratada pelo modelo. Entre as 10 e as 14 h, o modelo sobre-estima a velocidade de 
escoamento. 
O modelo parece reagir fortemente a d i i u i ç ã o  da radiação solar, provocando a partir das 
20 h, a anulação do vento. Pelo contrário, os registos meteorológicos apontam para a 
manutenção durante a noite, de um escoamento de NW com algumas flutuações de 
intensidade. 
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A Figura 4-44 apresenta a evolução temporal do escoamento atmosférico até 500 m acima do 
nível do solo em Albergaria-a-Velha. Esta Figura deverá ser comparada com a representação 
dos dados medidos pelo SODAR compilados na Figura A-7. Desta comparação transparece de 
imediato a não simulação da brisa de terra registada pelo SODAR. Os dado do SODAR 
evidenciam claramente a existência de uma brisa de terra bem definida, de direcção NE-E e 
uma intensidade máxima de 7 m.sS1, registada as 5 h da manhã, a 175 m acima do nível do solo. 
A partir das 11 h, as condições meteorológicas em Albergaria são afectadas pela brisa de mar, 
registando-se um escoamento de NW. Segundo os resultados do modelo MEMO a brisa de 
mar encontra-se limitada a uma camada, junto ao solo, com uma espessura máxima de 250 m. 
0 s  registos do SODAR sugerem que a brisa de mar tenha uma espessura mais elevada do que 
a determinada pelo modelo e que sofra uma rotação gradual para Norte durante a tarde. 
Uma análise semelhante poderá ser realizada com os registos do SODAR instalado em Aveiro, 
(representados na Figura A-25), através da sua comparação com os resultados do MEMO 
Figura 4-45). Os comentários desenvolvidos para Albergaria são aplicáveis ao caso de Aveiro. 
Também nas medições efectuadas em Aveiro durante a madrugada de 1 de Setembro de 1992, 
se observa um escoamento de Leste, coincidente com uma brisa de terra. Durante a tarde, o 
vento roda para NW em toda a camada superficial monitorada. Estas características do 
escoamento não são bem retratadas na aplicação do modelo MEMO. Os resultados da 
simulação apontam para a existência de uma camada junto ao solo, de 200 m de espessura, 
sem vento, desde o início da simulação até cerca das llh da manhã. A partir dos 200 m do 
solo veriíica-se a existência de um escoamento fraco de Leste. Às 11 h inicia-se a formação de 
uma brisa de mar, que apesar de bem definida, apresenta um período de acção limitado e uma 
espessura reduzida. A partir das 20 h, a brisa anula-se, regressando a situação nocturna 
anterior, embora em altitude se verifique um escoamento de Sul. 
4.4.4 Análise do esquema de turbulência 
A implementação da teoria transiliente da turbulência no modelo MEMO foi efectuada criando 
uma nova opção inicial que interfere unicamente na parametrização da turbulência atmosférica. 
A operacionalidade do esquema transiliente no modelo MEMO foi já testado (ver 3.3.2), para 
cenários meteorológicos idealizados. Tal como se discutiu anteriormente, os resultados dessas 
simulações são credíveis e reflectem uma descrição correcta da evolução da estrutura vertical 
da baixa troposfera. No entanto, haverá todo o interesse em aplicar o modelo a casos reais, 
que incluam as dificuldades tradicionais da simulação da mesoscala meteorológica. 
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Figura 4-44 Evolução temporal da estnitura vertical da troposfera ate 500 m de altura, calculada pelo modelo 




Figura 445 Evolução temporal da estrutura vertical da troposfera ate 500 m de altura, calculada pelo modelo 
MEMO. em Aveiro a I de Setembro de 1992. 
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Neste contexto, o modelo MEMO com a opção inicial que induz o cálculo da turbulência 
através da teoria transiliente da turbulência, foi aplicado à região de Aveiro, aos cenários 
meteorológicos de 1 e 5 de Setembro de 1992. Alterando unicamente o esquema empregue na 
simulação da turbulência, é possível isolar os impactes provocados pela mudança de esquema 
de turbulência. Os resultados destas simulações são apresentadas de seguida, comparando-se 
os resultados calculados com os registos das estações meteorológicas superficiais disponíveis. 
Apresenta-se também uma análise do efeito do esquema de turbulência na estrutura vertical da 
atmosfera. Optou-se por não apresentar os campos de ventos calculados com o esquema 
transiliente pois, tal como se verá através da análise dos dados das estações superficiais, não 
diferem substancialmente dos apresentados anteriormente (ver 4.4.2.1 e 4.4.3.1). 
4.4.4.1 meteorológicos superficiais 
Nas Figuras 4-46, 4-47 e 4-48 sobrepôe-se aos registos meteorológicos de temperatura e 
vento, os resultados do modelo MEMO com o esquema transiliente e com a parametrização k- 
E tradicionalmente utilizada, determinados para o dia 5 de Setembro de 1992, respectivamente 
para a Bemposta, Cacia e Talhadas. A Figura 4-49 apresenta a mesma informação para a 
estação meteorológica da Bemposta em 1 de Setembro de 1992. De modo a se avaliar 
cabalmente o efeito do esquema de turbulência adoptado, nas Figuras 4-46 a 4-49 incluiem-se 
os dados completos calculados pelo modelo, não se eleminando, tal como nos estudos de 
validação (ver 4.4.2.2 e 4.4.3.2), os resultados das simulações determinados em condições de 
vento muito fiaco. 
Quando a velocidade do vento calculada pelo modelo MEMO é muito baixa (< 0,2 - 0,3 m.çl), 
o escoamento atmosférico não se fixa numa direcção constante, veriíicando-se uma rotação de 
360' num período entre 2 a 4 horas. Este comportamento é de algum modo consistente com o 
comportamento de um catavento real, exposto às mesmas condições meteorológicas. A 
representação gráfíca da evolução da direcção do vento, mostra nestes casos (Figuras 4-47 e 
4-48) uma série de pontos que parecem distribuídos aleatoriamente, e dos quais é diicil retirar 
a direcção preponderante do escoamento. Surge uma maior discrepância entre os resultados do 
modelo e os registos meteorológicos (Figura 4-49) quando o modelo sub-estima a velocidade 
do escoamento, iniciando-se uma rotação da direcção de vento, enquanto que os dados 
meteorológicos apontam para um escoamento fiaco, mas persistente, com uma direcção bem 
definida. 
Esta característica das simulações náo é afectada pelo esquema de turbulência utilizado. No 
entanto, quando a velocidade do vento se aproxima praticamente de zero em ambas as versões 
do modelo, a intensificação da velocidade do vento pode provocar uma divergência dos 
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Figura 4-46 Validaçáo do esquema de turbulência 
para a Bemposta em 5 de Setembro de 1992 
(registos meteorológicos , k-c, iransilicnic). 
Figura 4-47 Validaçáo do esquema de turbulência 
para Cacia em 5 de Setembro de 1992 (registos 
meteorológicos , kz, innsilicntc). 
Hora Hora 
Figura 4-48 Validação do esquema de turbulência Figura 4-49 Validaçáo do esquema de turbulência 
para Talhadas em 5 de Setembro de 1992 (registos para a Bemposta em 1 de Setembro de 1992 
ineteorológicos , ka, iransilicnic). (registos meteorológicos , k-E, vansilicnic). 
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resultados das duas simulações. Este fenómeno é observável na Figura 4-48 as 3 h da manhã, e 
na Figura 4-50 às 4 e as 19 h. Dada a baixa velocidade do vento esta divergência poderá não 
se reflectir significativamente nos padrões de circulação atmosférica. 
Entre as 10 e as 18 h, as duas versões do modelo apresentam direcções de vento muito 
semelhantes nas várias estações meteorológicas utilizadas na validação, embora a intensidade 
do escoamento gerado pelo esquema transiliente esteja mais próxima dos valores medidos. 
Na Bemposta (Figuras 4-46 e 4-49), os resultados do modelo MEMO obtidos com o esquema 
transiliente parecem aproximar-se mais adequadamente das condições meteorológicas que se 
geram após o pôr-do-Sol. O modelo transiliente produz durante algumas horas um escoamento 
de N-NE, tal como retratado nos registos meteorológicos, enquanto que o modelo tradicional 
apresenta uma rotação do vento para o quadrante Sul. Em Talhadas (Figura 4-47), as 20 h de 
5 de Setembro de 1992, o esquema transiliente é responsável pela flutuação do escoamento 
para Sul, de acordo com o escoamento de SE observável nos dados meteorológicos. O 
esquema clássico mantém um escoamento de Oeste durante a noite. 
A evolução da temperatura superficial calculada pelas duas versões do modelo meso- 
meteorológico é muito semelhante. Este facto parece indicar que a evolução da temperatura é 
dominada por outros factores, que não a turbulência atmosférica, tal como, o balanço térmico 
superficial. 
Contudo, em termos de avaliação global, deve-se salientar que as duas simulações se 
assemelham mais entre si do que qualquer uma das simulações com os registos 
meteorológicos. De facto algumas das discrepâncias existentes entre os dados meteorológicos 
e os resultados do modelo não se alteram com a adopção de um novo esquema de turbulência: 
nas simulações apresentadas o modelo MEMO parece sobre-estimar a temperatura 
máxima em 34°C. 
A direcção da brisa de mar calculada pelo modelo mantém-se praticamente &a 
durante toda a tarde. Os registos meteorológicos mostram uma rotação gradual e 
lenta para Norte, provavelmente provocada pelo efeito da força de Coriolis. Neste 
episódios, o modelo MEMO parece sub-estimar o. efeito da força de Coriolis. 
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4.4.4.2 Estrutura vertical & escoamento 
As comparação de dados meteorológicos com os valores calculados pelo modelo MEMO 
mostram que a alteração do esquema de parametrização da turbulência não produz grandes 
alterações na evolução diurna das variáveis meteorológicas a nível superficial. De facto, as 
condições superficiais são dominadas por factores independentes da turbulência, tais como o 
balanço radiativo ou o atrito. Basicamente, e na pespectiva da modelação, pode-se afirmar que 
a turbulência toma-se predominante no processo de transferência das variações que ocorrem 
na camada superficial para as camadas mais elevadas do escoamento. Assim, o efeito da 
turbulência atmosférica deverá ser mais evidente se se analizar o comportamento da estrutura 
vertical do escoamento. 
Nas Figuras 4-50 a 4-53 apresentam-se os perfis verticais de temperatura potencial e de 
velocidade de vento calculados pelo modelo MEMO em Albergaria-a-Velha às 15 h, para 1 e 5 
de Setembro de 1992. Optou-se por analisar a estrutura vertical as 15 h, dado tratar-se do 
penodo do dia com temperaturas mais elevadas, durante o qual se deverá registar uma 
perturbação máxima do perfu vertical, relativamente as condições iniciais de simulação. A 
análise da estrutura vertical encontra-se restringida as medições efectuadas em Albergaria-a- 
Velha, dado que as condições iniciais e fronteira aplicadas às simulações foram criadas tendo 
como base as sondagens efectuadas em Aveiro. Carece assim de sentido, utilizar estas 
sondagens para estudos de validação, pois a concordância entre as simulações e a realidade 
seria forçada apriori. 
Os perfis verticais de temperatura potencial calculados pelas duas versões do MEMO em 
Albergaria-a-Velha a 1 de Setembro de 1992 as 15 h, são apresentados na Figura 4-50. 
Embora as duas s i i a ç õ e s  apresentem temperaturas idênticas na camada mais superficial, 
observam-se diferenças significativas da estrutura térmica até cerca dos 1050 m de altitude. O 
esquema transiliente desenvolve uma camada de mistura mais elevada (650 m) do que a 
parametrização tradicional (400 m). Outra diferença que sobressai da representação gridtca, 
consiste na grande homogeneidade térmica da camada de mistura determinada pelo modelo 
transiliente. 
A análise dos resultados de 1 de Setembro de 1992 deverá ser complementada com o estudo 
do perfil vertical de velocidade de vento representado na Figura 4-51. As duas versões do 
MEMO parecem reproduzir de perto o comportamento geral da estrutura vertical do 
escoamento, desenvolvendo-se um perfu com três camadas distintas, tal como os dados da 
sondagem. Em termos gerais é possível aíirmar que ambas as simulações sub-estimam a 
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Temperatura Potencial ("C) Velocidade do vento (m.sl) 
Figura 4-50 Perfil vertical de temperatura em r i r a  4-51 Períil vertical de velocidade de vento 
Albergaria-a-Velha a 1 de Setembro de 1992 às em Albergaria-a-Velha a 1 de Setembro de 1992 as 
15 h (condições iniciais as O h, k*, tra~isilieiitc). 15 h (registos meteomlbgiws , k-6, trawiliente). 
2000 
Temperatura Potencial ("C) Velocidade do vento (m.s-') 
Figura 4-52 Pernl vertical de temperatura em Figura 4-53 Perfíi vertical de velocidade de vento 
Albergaria-a-Velha a 5 de Setembro de 1992 as 15 em Albergaria-a-Velha a 5 de Setembro de 1992 As 
h (condiçaes iniciais às Oh, k*:, irarisilienie) 15 h (registos meteorológicos , k-c, Lransiliente). 
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intensidade do vento. O modelo transiliente apresenta os valores mais baixos, com velocidades 
de vento cerca de metade das determinadas nas sondagens. No entanto, a estrutura do periii 
transiiiente assemeiha-se fortemente a resultante dos registos meteorológicos, havendo uma 
coincidência das altitudes das várias camadas. A camada junto ao solo, até 100 m de altitude, 
desenvolvida pela versão transiliente apresenta uma forte mistura que se reflecte numa 
homogeneidade das características dinâmicas do escoamento. 
Realizando uma análise semelhante para as simulações de 5 de Setembro de 1992, verifica-se 
uma alteração do efeito do modelo de turbulência (ver Figura 4-52). Neste caso, os perfis 
determinados pelos dois esquemas de turbulência apresentam uma forma bastante semeihante, 
embora o perfil transiiiente apresente temperaturas inferiores desde a superficie. A partir dos 
250 m do ~ v e l  do solo observa-se uma aproximação gradual da temperatura potencial 
calculada pelos dois modelos, atingindo-se aos 950 rn de altitude, a equivalência entre os dois 
perfis. 
A análise do perfil vertical de velocidade de vento calculado as 15 h de 5 de Setembro de 1992 
(ver Figura 4-53) permite extrair conclusões semelhantes as do caso anterior, embora se 
verique uma maior concordância entre os valores de intensidade de vento calculados e 
medidos, na camada mais próxima do solo. Também neste cenário meteorológico, o modelo 
transiliente apresenta maiores semelhanças com os dados das sondagens do que os resultados 
da parametrização clássica. 
Uma análise global deste conjunto de comparações permite evidenciar algumas características 
que parecem repetir-se consistentemente: 
o perfil de temperaturas da camada superficial determinado com o esquema 
transiliente apresenta uma grande homogeneidade resultante de uma mistura intensa; 
o perfil de velocidade de vento do esquema transiliente parece mais próximo dos 
dados meteorológicos. 
Trata-se no entanto, de um conjunto restrito de dados, que obriga a uma análise atenta e pouco 
conclusiva. Os resultados das simulações parecerem indicar, tanto nos dados das estações 
superficiais com nos perfis verticais, um comportamento mais adequado do esquema 
transiliente. Contudo, haverá que repetir estas aplicações para outras bases de dados 
experimentais, de preferência, em campanhas meteorológicas que permitam uma boa 
caracterização das condições iniciais de simulação. No caso presente, e perante a ausência de 
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sondagens nocturnas, foi necessário interpolar os perfis iniciais impostos as simulações, 
introduzindo.uma inevitável subjectividade. 
4.5 Síntese Conclusiva 
Com o objectivo de caracterizar as circulações de mesoscala que se formam na região de 
Aveiro durante o Verão, realizou-se entre 26 de Agosto e 8 de Setembro de 1992 uma 
campanha de prospecção meteorológica de âmbito regional. As conclusões retiradas da análise 
dos dados experimentais foram complementadas com os resultados de simulações númericas 
efectuadas com o modelo de mesoscala MEMO, para os dias 1 e 5 de Setembro de 1992 
Realizaram-se simulações com duas versões distintas do modelo de mesoscala, com o esquema 
transiliente e com a parametrização k-E, para compreender qual a intiuência do esquema de 
turbulência nos resultados da modelação. 
Os dados meteorológicos adquiridos durante a campanha experimental permitiram respeitar os 
objectivos preconizados, evidenciando a importância dos ciclos meteorológicos de mesoscala 
na definição das circulações atmosféricas que se formam na região de Aveiro. Trata-se de uma 
região afectada pela ocorrência de brisas de mar de forte intensidade. Os resultados 
experimentais indicam que a brisa de terra é menos bem definida e de intensidade muito 
inferior a brisa de mar. Eventualmente, a análise teria sido mais completa se a frequência de 
aquisição de algumas estações de monitorização fosse mais elevada, de preferência, da ordem 
dos 5 minutos. Outro factor a considerar em futuras campanhas meteorológicas consiste na 
execução de sondagens nocturnas que permitam efectuar uma inicialização bem fundamentada 
das simulações numéricas. 
Os campos de vento determinados com o modelo MEMO mostram que o escoamento 
nocturno é dominado por escoamentos descencionais que se formam nas encostas das 
cordilheiras montanhosas A brisa de mar surge por volta das 10 h na linha costeira, 
expandindo-se gradualmente a toda a região. A conjugação da brisa de mar com escoamentos 
provocados pela orografia, leva a canalização do escoamento, no interior dos vales dos rios 
Vouga e Águeda. Quando as temperaturas nocturnas são relativamente baixas (10-12°C) o 
processo de desenvolvimento da brisa de mar é mais lento, permitindo a formação de 
fenómenos dependentes das caracteríticas topográficas locais. Nestas situações particulares, 
gera-se um campo de ventos muito irregular mas de fraca intensidade, que persiste até ao 
principio da tarde. 
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A comparação dos registos meteorológicos com os resultados da aplicação do modelo MEMO 
mostra uma concordância razoável. O modelo representa adequadamente as principais 
vdações meteorológicas que se observam ao longo de um dia de Verão, na região de Aveiro. 
Importa no entanto, destacar alguns problemas observados nas simulações efectuadas, tendo 
em vista desenvolvimentos futuros do modelo MEMO. Assim, e apesar de uma excelente 
concordââcia a nível superficial, a análise dos perfis verticais sugere que o modelo tende a sub- 
estimar a velocidade do vento em altitude. Esta característica poderá explicar indirectamente a 
espessura reduzida da brisa de mar calculada pelo modelo, comparada com o desenvolvimento 
vertical observável nos vários registos meteorológicos (SODAR, sondagens com balões- 
piloto). De igual modo, a persistência da brisa de mar numa direcção de vento praticamente 
constante durante a tarde, não reagindo eficientemente a acção da força de Coriolis, poderá 
estar relacionada com uma sub-estimativa da intensidade do vento. 
A análise das séries temporais de dados meteorológicos concluiu que a brisa de mar provocava 
a atenuação das temperaturas máximas registadas na Bemposta, em Cacia e em Talhadas. Este 
efeito da brisa de mar não é bem representado pelo modelo: os resultados das simulações 
mostram um perfil de temperaturas regular com valores máximos bem definidos, cerca das 
14 h. 
A comparação dos resultados do modelo MEMO obtidos para as estações superficiais, com o 
esquema transiliente e com a parametrização clássica, indiciam que as características 
superficiais do escoamento deverão ser mais dependentes de outros fenómenos, tais como, o 
balanço radiativo superficial. De facto, as diferenças existentes entre as duas versões do 
modelo são menores, quando comparadas com o que as distingue dos próprios dados 
meteorológicos. No entanto, a análise detaihada do resultados aponta para que o esquema 
transiliente reproduza mais adequadamente o escoamento que se produz após o pôr-do-Sol. 
Obteve-se uma conclusão idêntica ao analisar a estrutura vertical do escoamento: o 
comportamento dos perfis verticais de velocidade de vento calculados pelo esquema 
transiliente segue mais de perto, a estrutura patente nas medições. Os resultados do modelo, 
aplicando a teoria transiliente da turbulência, são consistentes com os publicados por outros 
autores, que comentam a existência de uma grande homogeneidade vertical, provocada por 
uma forte mistura turbulenta, eventualmente excessiva. Trata-se no entanto, de um conjunto 
limitado de dados que não permite qualificar os dois esquemas de turbulência em estudo. 
Durante os últimos anos, a Universidade de Aveiro, através de. diversas actividades 
desenvolvidas pelo Departamento de Ambiente e Ordenamento, tem dedicado alguma atenção 
ao estudo da qualidade do ar na região de Lisboa. 
O interesse pela região de Lisboa surgiu naturalmente, pois nesta região localizam-se as mais 
importantes unidades industriais do país, assim como um grande número de centros urbanos 
que totalizam uma população de cerca 3 500 000 habitantes. A análise dos dados compilados 
nos inventários de emissões de poluentes atmosféricos, realizados a nível nacional (Carneiro et 
ai., 1990; Valadas e Góis, 1994) mostram que as diversas actividades industriais implantadas 
na região, acrescidas do tráfego automóvel e outras actividades humanas que ocorrem na 
região circundante de Lisboa são responsáveis por mais de 55 % das emissões antropogénicas 
de poluentes atmosféricos do país. 
Perante este quadro torna-se essencial compreender os mecanismos de transporte de poluentes 
atmosféricos que ocorrem na região de Lisboa, de modo a pespectivar futuras estratégias de 
controle de qualidade do ar. Normalmente, os cenários meteorológicos seleccionados para 
estudos de mesoscala efectuados em regiões urbanas, correspondem a episódios em que se 
verificaram problemas de poluição atmosférica. No entanto, em Portugal, a maioria das 
estações de monitorização da qualidade do ar localiza-se nas proximidades de complexos 
industriais, ou no interior dos centras urbanos. Os valores registados são por isso, fortemente 
afectados pelas emissões de poluentes das fontes próximas. Por outro lado; as estações de 
monitorização são escassas, apresentando uma fiabilidade de funcionamento muito baixa 
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(Coutinho e Borrego, 1992). Tendo em conta esta situação, os dados de qualidade do ar 
existentes em Portugal não permitiram seleccionar, até ao momento, episódios meteorológicos 
de interesse particular. 
Neste contexto, a selecção dos cenários meteorológicos foi realizada através da análise de 
diversas classificações sinópticas que descrevem as características das circulações 
meteorológicas típicas que ocorrem na Península Ibérica. Seleccionaram-se duas situações 
meteorológicas (uma de Verão e outra de Inverno) que propiciam a formação de fenómenos de 
mesoscaia, e que são caracterizadas pela ocorrência de vento fraco e céu limpo. O episódio de 
Verão é de probabilidade de ocorrência muito superior ao de Inverno, merecendo por isso, 
uma análise mais detalhada. As circulações de mesoscala que se desenvolvem nestas condições 
sinópticas foram estudadas através da aplicação do modelo de mesoscala MEMO. Os dados 
utilizados na validação dos resultados das simulações foram amáveimente cedidos pela 
Companhia Portuguesa de Produção de Electricidade - CPPE (ex-EDP) e pelo Instituto de 
Meteorologia. 
O estudo da qualidade do ar na região de Lisboa obrigou à preparação de inúmeras 
ferramentas e ao desenvolvimento de investigação em áreas diversas, nomeadamente: 
preparação de bases de dados de emissões de poluentes atmosféricos detalhadas 
espaço-temporalmente (Reis et al., 1992; Nunes et al., 1994); 
análise da climatologia sinóptica da região (Coutinho et al., 1994b; 1994~); 
análise de séries temporais de dados de qualidade do ar registados na região de 
Lisboa (Coutinho e Borrego, 1992; van Berkel et al., 1994); 
estudo das circulações meteorológicas de mesoscala (Coutinho e Borrego, 1994b; 
1994c; Borrego et al., 1994) 
estudo dos padrões dispersivos e de produção fotoquímica que ocorrem na região 
de Lisboa (Coutinho, 1991; Barros, 1994). 
Estas várias acções deverão ser entendidas no enquadramento mais lato de um projecto de 
investigação que envolve as diversas facetas de um programa de controle de poluição 
fotoquimica. A complexidade inerente ao desenvolvimento de um programa eficaz de contiole 
de qualidade do ar na região de Lisboa exige a integração de várias acções de pesquisa tal 
como apresentado por Solomon.(1995). 

Por outro lado, a linha costeira não se desenvolve regularmente, existindo várias baías que 
originam uma costa curvilínea. Trata-se de uma região com uma grande diversidade de uso do 
solo, com zonas urbanas (concentradas nas proximidades da cidade de Lisboa), zonas 
florestaise extensas zonas abdcolas. Perante estas características topográficas é previsível um 
escoamento atmosférico de mesoscala bastante complexo, devido a potencial interacção de 
vánas células de recirculação atmosférica. 
5.2 Episódio de Verão 
Devido a sua complexidade topográfica, o campo de ventos que ocorre na região de Lisboa 
poderá ser infiuenciado por fenómenos de diversas sub-escalas espaciais. Assim, e para simular 
o campo de ventos adequadamente será necessário modelar as várias escalas utilizando 
resoluções espaciais e temporais apropriadas. Uma das possibilidades para obter uma maior 
resolução em determinadas partes do domínio de cálculo consiste em efectuar uma simulação 
com vários domínios numéricos sobrepostos ("nested grids"). 
Os campos de vento apresentados resultam da aplicação de três domínios de cálculo 
sobrepostos,(ver Figura 5-I), com resoluções diferentes (Coutinho et al., 1994d): o domínio de 
malha numérica mais grosseira PIG) ocupa a área de 150 x 150 e, com uma resolução 
horizontal de 5 x 5 Irm'; o domínio de malha média (hmir) estende-se sobre 60 x 60 km', tendo 
um resolução horizontal de 2 x 2 km2; finalmente, o domínio de malha mais fina @E) ocupa 
30 x 30 h2 e apresenta a resolução horizontal de 1 x 1 e. Estes três domínios de cálculo 
foram construidos tendo em atenção as várias escalas a representar: 
domínio bIG - representa a região de Lisboa e a envolvente necessária para 
descrever as condições de mesoscala. 
domínio bíbl - representa a área metropolitana de Lisboa. 
domínio MF - descreve o estuário do Tejo com o detalhe apropriado. 
Cada domúiio de cálculo apresenta a mesma estrutura vertical, com o topo a 6000 m de 
altitude. A malha numérica tem um espaçamento vertical não-equidistante, que aumenta com a 
altitude, a partir do valor mínimo de 20 m junto a superfície. 
O modelo MEMO foi aplicado a região de Lisboa utilizando a pa ramehção  clássica de 
simulação da turbulência atmosférica disponível no modelo. A teoria transiliente da turbulência 
foi preterida pois representa um acréscimo dos custos computacionais, não se registando 
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Figura 5-2 Condições sinópticas sobre a Penínsuia Ibérica às O h do dia 4 de Agosto de 1992. 
alterações significativas dos campos meteorológicos superficiais (Coutinho e Borrego, 1995). 
Haverá também que ter em conta que os dados meteorológicos disponíveis para validação dos 
resultados são insdcientes para validar o esquema de turbulência adoptado. 
Para seleccionar o episódio meteorológico, representativo das condições meteorológicas 
típicas de Verão (Coutinho et al., 1994b), efectuou-se uma análise detalhada dos boletins 
meteorológicos de Agosto de 1991 e 1992. O campo de pressões na baixa 
troposfera do dia 4 de Agosto de 1992 @\JMG, 1992) pode ser considerado como um 
exemplo típico de "pantano barométrico" (ver Figura 5-2), já referido anteriormente como 
representativo de 70% dos dias de Verão. No dia seleccionado, o anticiclone dos Açores 
estendia-se sobre o Norte da Península Ibérica e um sistema de baixas pressões estava 
localizado a Oeste das ilhas Britânicas. 
A análise do perfil vertical de temperaturas determinado em Lisboa a 4 de Agosto de 1992 às 
O h apresenta a 300 m de altitude, uma inversão térmica de 4°C bem marcada. Os ventos 
através da baixa troposfera eram geralmente ffacos (aproximadamente 3 m.s-I) com direcção 
N-NE. A partir dos 1600 m o vento apresentava-se do sector Sul. 
As condições iniciais e fronteira impostas a aplicação do modelo MEMO transpõem para a 
simulação estas condições meteorológicas (ver Figura 5-3). Às 12 h observa-se um 
crescimento da camada superficial, embora se mantenha uma inversão de 4°C entre os 400 e os 
600 m de altitude. Entre os 1500 e 2000 m, o vento apresentava-se extraordinariamente fraco 
do sector Leste. Às 24 h, ocorreu um aquecimento generalizado da atmosfera, que se reflecte 
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Figura 5-3 P e f i  de temperaturas As O, 12 e 24 h do dia 4 de Agosto de 1992. 
no perfil vertical de temperaturas. Este facto poderá estar relacionado com a rotação do vento 
para Leste e a existência de intensidades 'eacas de vento entre os 1500 e 3600 m de altitude. 
5.2.1 Características do escoamento de mesoscala 
Os resultados determinados com o modelo MEMO mostram que durante a madrugada de 4 de 
Agosto de 1992, o escoamento atmosférico supeficial na região modelizada era caracterizado 
pela existência de uma brisa de terra ao longo de toda a linha de costa e escoamentos 
descensionais nas Serras de Sintra, Arrábida e Grândola, um escoamento de nordeste sobre o 
vale do Tejo e vento Norte sobre o Oceano Atlântico. 
O campo de ventos calculado para as 8 h não apresenta grandes alterações (Figura 5-4) 
relativamente a situação meteorológica da madrugada. Os resultados obtidos para a simulação 
de MM (Figura 5-5), mostra que ocorrem ventos catabáticos muito intensos nas vertentes 
viradas para Sul das Serras de Sintra e Arrábida. Nas vertentes orientadas para norte, os 
ventos descencionais são suprimidos pela acção conjunta do escoamento simóptico. A esta 
hora, o escoamento atmosférico que ocorre sobre o estuário do Tejo apresenta-se 
relativamente simples. A simulação de MF (Figura 5-6) apresenta um escoamento bastante 
semelhante ao da hIIEYI, embora a velocidade do vento seja relativamente inferior. 
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Figura 5-4 Campo de ventos sobre a região de 
Lisboa em 4 de Agosto de 1992 às 8 h. 
Figura 5-5 Canipo de ventos sobre a Area urbana de 
Lisboa em 4 de Agosto de 1992 às 8 h. 
Figura 5 4  Campo de ventos sobre o estuário do Tejo em 4 de Agosto de 1992 as 8 h. 
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A partir das 12h o vento sobre o Atlântico roda para Oeste, observando-se a formação de uma 
frente de brisa incipiente a alguns quilómetros da costa sobre o Oceano. Em frente a Sines, 
essa frente aparece a cerca de 30 km da costa, enquanto mais aNorte, na zona da foz do Tejo, 
a frente é observável a 10 krn da costa (Figura 5-7). A NW de Lisboa, a brisa de mar, 
catalizada por efeitos orográjicos, penetra no interior do continente. A simulação de MM 
(Figura 5-8) representa com detalhe a penetração da brisa de mar sobre as Serras de Sintra e 
de Montejunto. Focalizando a análise nos resultados para as 12 h da simulação de MF (Figura 
5-9), observa-se que os ventos de Norte que ocorrem a SE da cidade de Lisboa, sobre o 
estuário, continuam a ser forçados pelo escoamento sinóptico. No entanto, observa-se o início 
da formação de uma brisa de lago na parte Norte do estuário do Tejo. 
Pelas 16 h (Figura 5-10) a brisa encontra-se completamente desenvolvida ao longo de toda a 
costa. O escoamento obtido na MM (Figura 5-11), mostra uma frente de brisa que se 
desenvolve basicamente no sentido Norte-Sul. A fiente de brisa é afectada pela curvatura da 
linha de costa, originando vánas frentes de convergência. Na região próxima do estuário, o 
escoamento é dominado por factores locais. Os detalhes do escoamento sobre o estuário do 
Tejo devem ser analisados nos resultados da MF (Figura 5-12). A cidade de Lisboa encontra- 
se sob a acção de uma brisa de estuário que se estende até cerca de 3 km a Oeste do estuário, 
com uma espessura máxima de cerca de 200 m. A NW de Lisboa, as massas atmosféricas 
correspondentes a brisa de mar, opõem-se a penetração da brisa de estuário. Estudos 
experimentais e numéricos realizados na.região de Chicago (Lyons et al., 1994), evidenciam a 
existência de uma brisa sobre o lago Michigan, com características semelhantes. 
A brisa de mar persiste até às 19 h (Figura 5-13), penetrando até cerca de 25 km na região de 
Sines. A célula de brisa de mar, formada a NW da cidade de Lisboa atinge a área do Tejo, 
sobr,epondo-se a brisa de estuário. Durante a noite de 4 de Agosto de 1992, a brisa marítima é 
gradualmente substituída por escoamentos catabáticos (Figura 5-14). Aparentemente, este 
escoamento dirigido para o mar é mais fiaco no Sul do domínio de cálculo, não sendo 
suficiente para se sobrepor ao escoamento de grande escala de Oeste e criando, 
consequentemente, urna região relativamente estagnada, durante a noite. 
Obviamente, a meia-noite a brisa de mar terminou. Os gradientes de pressão da escala 
simóptica induzem ventos de norte, na parte NE do domínio de cálculo, assim como, sobre o 
Oceâno Atlântico. Formam-se ventos catabáticos fortes nas vertentes Sul das serras de S i a  e 
Arrábida. As caracteristicas do escoamento calculado na MM (Figura 5-15) são confirmadas 
na MF (Figura 5-16). 
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Pignra 5-7 Campo de ventos &e a regiao de 
Lisboa em 4 de Agosto de 1992 & 12 h. 
Figrira 5-8 Campo de ventos sobre a área urbana de 
Lisboa em 4 de Agosto de 1992 Bs 12 h. 
Figura 5-9 Campo de ventos sobre o estuário do Tejo em 4 de Agosto de 1992 Bs 12 h 
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Figura 5-10 Campo de ventos sobre a regi50 de Figura 5-11 Campo de ventos sobre a área urbana 
Lisboa em 4 de Agosto de 1992 às 16 h. de Lisboa em 4 de Agosto de 1992 às 16 h. 
Fipra 5-12 Campo de ventos sobre o &no do Tejo em 4 de Agosto de 1992 h 16 h. 
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Figura 5-13 Campo de ventos sobre a região de 
Lisboa em 4 de Agosto de 1992 iis 19 h. 
Figura 5-14 Campo de ventos sobre a região de 
Lisboa em 4 de Agosto de 1992 As 22 h. 
Figura 5-15 Campo de ventos sobre a área uiãiaa 
de Lisboa em 4 de Agosto de 1992 Bs 24 b 
F i r a  5-16 Campo de ventos sobre o m o  do 
Tejo em 4 & Agosto de 1992 Bs 24 h 
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Durante este dia típico a evolução espacial da ftente de brisa de mar segue as curvaturas da 
linha costeira (Figura 5-17), excepto na zona da Serra de Sintra onde permanece uma frente de 
convergência entre as 13 e as 19 h. A ftente de brisa não penetra na costa Sul da Serra de 
Arrábida. 
Verifica-se também a formação de um turbiião de cerca de 10 krn de raio, sobre o mar a saída 
da foz do Tejo entre as 16 h e as 19 h. Este turbilháo deverá formar-se devido a efeitos 
provocados pela curvatura da costa, nomeadamente, a interacção entre o escoamento de 
grande escala de nordeste e o escoamento ascencional na Serra de Sintra. Observa-se também 
a formação de um turbilhão de dimensão semelhante, a Sul da Serra de Arrábida, provocado 
pela interacção do escoamento de larga escala com a célula de brisa. Este ultimo turbilhão 
forma-se às 15 h e permanece até as 18 h. Este tipo de turbiiões foram igualmente observados 
nas proximidades de Santa Barbara, na Califomia (Douglas e Kessler, 1991). Trata-se de um 
local com uma linha costeira com curvaturas semelhantes a região de Lisboa. 
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Através da análise do perfil vertical da atmosfera é possível distinguir na região modelizada 
com a MG, três brisas de mar com caracteristicas diferentes. Na costa alentejana a brisa é 
bastante baixa não ultrapassando os 150 m acima do nível do solo. Este comportamento 
coincide com o esperado a partir de observações experimentais do desenvolvimento de brisas 
costeiras com vento geostrófico de direcção oposta (Atkinson, 1981). Ao longo da Costa da 
Caparica, entre as 16 h e as 20 h, a célula de brisa aparece mais bem definida, até aos 200 m e 
com um escoamento de retomo entre 200 e 500 m acima do nível do solo. Finalmente, na zona 
da Serra de Sintra, a conjugação entre a brisa marítima com direcção W-NW e o escoamento 
ascencional de SE, cria uma região de convergência muito forte. 
Para ilustrar a estrutura vertical do escoamento atmosférico, analisaram-se os perfis verticais 
do campo de velocidades para vários momentos do dia 4 de Agosto de 1992. Os perfis 
apresentados correspondem a um corte vertical na simulação de MM (ver Figura 5-I), sobre a 
cidade de Lisboa, no sentido Oeste-Este. Saliente-se que as componentes horizontais e 
verticais do vector vento são graíicadas com factores de escala diferentes. Deste modo, os 
ângulos dos vectores não poderão ser interpretados como a representação de um vento real. 
Durante a manhã do dia 4 de Agosto de 1992 (Figura 5-18) o perfil vertical de ventos mostra 
uma forte influência do escoamento sinóptico, tal como é observavei no campo de ventos 
superficial. O vento apresenta-se maioritariamente com direcção Norte. Na vizinhança das 
montanhas, o vento inflecte para NE, devido à acção da topogratia. h 12 h (Figura 5-19), a 
N I I  I 
o - - ,  
5 rn/s 10 krn 
Figura 5-18 Perfil vertical Oeste-Este do campo de ventos sobre Lisboa às 8 h de 4 de Agosto de 1992. 
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Figura 5-19 Pefil vertical Oeste-Este do campo de ventos sobre Lisboa às 12 h de 4 de Agosto de 1992. 
leste de Lisboa e sobre o estuário, mantêm-se ventos de N-NE. Na zona da Serra de Sintra, 
pelo contrário, as massas de ar digem-se para leste, sob a acção da brisa de mar. Deste modo 
gera-se uma zona de convergência a Oeste de Lisboa, onde ocorre transporte vertical de 
massas de ar. Verifica-se que numa camada entre os 250 e 720 m acima do solo, a componente 
vertical da velocidade atinge os 0,3 m.s". 
Durante a tarde (Figura 5-20); a zona de convergência deslocou-se para o centro da cidade. A 
ascenção de massas de ar é cataiiida pelo acção da brisa de mar e pelo desenvolvimento de 
uma brisa de estuário. As massas de ar, após serem elevadas nas zonas de convergência, 
baixam nos arredores da cidade, formando estruturas turbiionares verticais. 
Às 20 h (Figura 5-21), a brisa de estuário desapareceu e a zona de convergência deslocou-se 
para cima do estuário. Na região mais a Oeste do domínio de cálculo e induzido pelo 
escoamento de grande escala, estabeleceu-se um escoamento de retomo entre os 700 e 1500 m 
de altura. Consequentemente, as massas de ar que são transportadas pelas zonas de 
convergência para níveis mais elevados, são retransportadas para o mar no escoamento de 
retomo. No üm do penodo de simulação observa-se uma atenuação da elevação das massas de 
ar. O escoamento de retomo expandiu-se até à eonteira leste do dominio (Figura 5-22). 
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Figura 5-20 Perfil vertical Oeste-Este do campo de ventos sobre Lisboa as 16 h de 4 de Agosto de 1992. 
YI 
1 2 
Figura 5-21 PeriiI vertical Oeste-Este do campo de ventos sobre Lisboa às 20 h de 4 de Agosto de 1992. 
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Figura 5-22 Perhl vertical Oeste-Este do campo de ventos sobre Lisboa As 24 h de 4 de Agosto de 1992 
5.2.2 Padrões de transporte de poluentes atmosféricos 
Para examinar como é que as circulações atmosféricas influenciam o transporte de poluentes 
atmosféricos na região rnodelizada, calcularam-se as trajectórias de partículas emitidas em 
Lisboa. As partículas libertaram-se a baixa altitude (30 m), de modo a permitir que o conjunto 
de trajectórias, apresentadas na Figura 5-23, representem as diversas trajectórias hipotéticas 
dos poluentes emitidos pelo tráfego no centro urbano de Lisboa. Estas trajectórias são 
unicamente advectivas não incorporando qualquer dispersão turbulenta. Salienta-se também 
que, apesar do cálculo das trajectórias incorporar movimentos verticais, estes não se 
encontram representados na Figura. Por motivos de ordem técnica, este estudo foi limitado ao 
domínio de cálculo exterior, correspondente a malha de 5 x 5 km2. Trata-se no entanto, do 
domínio mais adequado para o acompanhamento das trajectórias de traçadores, pois 
representa a área geográfica que determina as circulações de rnesoscala. 
As trajectorias iniciadas em Lisboa revelam a exístência de três regimes de transporte 
atmosférico distintos. Desde a madrugada até às 13 h os poluentes são transportados para o 
mar com o escoamento de NE que prevalece sobre o estuário do Tejo, sendo posteriormente 
arrastados pela brisa de mar, atingindo a costa a 50-70 km a Sul da origem. Nestas 
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circunstâncias, os poluentes emitidos em Lisboa durante a manhã seriam transportados sobre o 
mar, rodeando a Oeste a Serra de Arrábida, até a costa alentejana (Sines), onde chegariam 
entre as 18 h e as 22 h. Estas conclusões coincidem com análise estatísticas de valores de 
concentração de ozono medidos em Lisboa e Sines (Coutinho e Borrego, 1992). De facto, na 
estação de monitorização de Monte Velho, Sines, registam-se teores de ozono mais elevados 
com picos de concentração mais tardios do que na estação da Rua do Século, em Lisboa. 
Entre as 15 h e as 17 h estabelece-se um regime de transporte diferente. Durante este período, 
as massas de ar poluído são transportadas lentamente para Oeste com o escoamento 
ascencional, atingindo a região de convergência que se forma no topo da Serra de Sintra, já 
descrita anteriormente. Por volta das 20 h esta massa de ar encontra-se 2000 m acima do solo, 
sendo arrastada para Sul pelo escoamento de larga escala. 
Finalmente, os resultados obtidos apontam para que os poluentes emitidos em Lisboa após as 
17 h sejam transportados directamente para Sul. 
Figura 5-23 Trajectórias do-dispersivas de particuias emitidas em Lisboa em 4 de Agosto de 1992. 
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5.2.3 Validação dos resultados 
As Figuras 5-24, 5-25 e 5-26 comparam, respectivamente, os valores calculados pelo modelo 
MEMO para o Carregado, Setúbal e Lisboa em 4 de Agosto de 1992, com dados de 
temperatura, direcção e velocidade do vento, medidos a 10 m do solo em estações de 
monitorização instaladas nesses locais. O ponto correspondente a estação de Lisboa encontra- 
se representado nos três domínios de cálculo, sendo possível comparar as características do 
escoamento atmosférico calculado para as várias malhas. A estação de Setúbal, apesar de 
abrangida pelos dois domínios exteriores, encontra-se demasiado próximo da fronteira da 
malha média para ser representada de modo adequado no domínio de dimensões intermédias. 
A comparação efectuada para o Carregado mostra que o modelo descreve adequadamente o 
vento Norte, com velocidade 3-4 m.~.', que ocorre durante a noite. Cerca das 9 h, o vento roda 
ligeiramente para NNE, sendo acompanhado pelos resultados calculados pelo modelo. A partir 
das 14 h observa-se nos dados meteorológicos, uma brisa forte (6-8 m.s-') de NW. A brisa 
transporta ar marítimo, mais fresco, provocando uma redução de temperatura. Este 
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Figura 5-24 Comparação dos resultados do MEMO (linha grossa) com dados meteorológicos (linha fina) 
medidos no Carregado a 4 de Agosto de 1992. 
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Durante o dia 4 de Agosto de 1992, em Senibal, o vento manteve-se praticamente constante 
de N-NE, com uma velocidade próxima de 2 m.s-'. Observa-se uma pequena rotação para 
NNW, durante o fim da tarde, entre as 17 e as 20 h. Após o pôr-do-Sol, o vento roda de novo 
para norte. 0 s  resultados do modelo MEMO descrevem, extraordinariamente bem, este 
comportamento, mesmo se a velocidade do vento é sobre-estimada. Saliente-se que, em 
condições sinópticas estivais ligeiramente diferentes, observa-se uma rotação brusca de vento 
associada à entrada da brisa marítima. Simulações efectuadas com o modelo MEMO mostram, 
nestes casos, a penetração da brisa sobre Senibal. Existe uma boa concordância entre as 
temperaturas registadas e calculadas embora, os valores máximos calculados sejam sobre- 
estimados entre 3 a 5 OC. 
A direcção do escoamento atmosférico que se desenvolve em Lisboa entre as O e as 8 h do dia 
4 de Agosto de 1992 é bem representada pelo modelo MEMO, não ocorrendo grandes 
diferenças entre os vários domínios de cálculo. Após as 9 h, os dados meteorológicos mostram 
uma ligeira rotação de N para NNE que se mantém até cerca das 14 h. As comparações dos 
dados meteorológicos com os resultados do modelo, apontam para que esta rotação seja 
Hora 
Figura 5-25 comparaç50 dos resultados do MEMO (linha grossa) com dados meteorológicos (linha fina) 
medidos em Sehíbal a 4 de Agosto de 1992 
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Figura 5-26 Comparação dos resultados do MEMO (MG-5x5 1<m2, MM-212 km' e M F - ~ X ~ I ~ ' )  com dados 
meteorológicos (linha h) medidos em Lisboa a 4 de Agosto de 1992. 
sobre-avaliada pelo modelo, produzindo um,escoamento de NE durante a manhã e criando 
uma zona de convergência sobre a foz do Tejo e a Serra de Smtra que se prolonga até às 19 h. 
Na malha de cálculo mais iina a discrepância com os dados meteorológicos é acrescida pela 
fonnação de uma brisa de estuário que provoca a rotação do escoamento para ESE, entre as 
15 e 16 h. A partir das 16 h, o escoamento determinado para todos os domínios regressa 
bruscamente à direcção NW-NNW, tal como retratado pelos dados meteorológicos. As 
temperaturas nocturnas são sobreestimadas entre 3 a 4 'C. Ocorre no entanto uma boa 
concordância entre as temperaturas máximas registadas e calculadas. 
A comparação dos resultados obtidos para os vários domínios de cálculo evidencia um 
comportamento semelhante das várias simulações, apesar de ocorrerem algumas diferenças 
significativas. O fenómeno de maior destaque consiste na formação de uma brisa de estuário na 
simulação de maior resolução espacial. No entanto, desta comparação não se destaca positiva 
e claramente nenhuma das simulações. O maior detalhe da simulação mais fina não representa, 
neste caso, uma maior aproximação aos valores medidos. Se houvesse que destacar pela 
positiva uma das simulações, a simulação de 2 x 2 km2 pareceria ser a que acompanha mais de 
perto a evolução dos dados meteorológicos, desde o início da simulação até às 17 h. A partir 
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do fim da tarde, a simulação de malha numérica mais grosseira apresenta a melhor 
concordância com os registos meteorológicos. 
A evolução da temperatura superficial em Lisboa é particularmente bem simulada. 
5.3 Episódio de Inverno 
O episódio de Inverno foi seleccionado após se efectuar uma análise detalhada das cartas 
sinópticas diárias de Janeiro e Fevereiro de 1990, 1991 e 1992. Após esta pesquisa 
seleccionou-se o episódio de 23 de Fevereiro de 1991 (Coutinho et al., 1994c) que 
corresponde ao tipo de cuculação definido por Paricio e Nadal (1979) como de advecção 
anticiclónica septentrional. 
A analise da carta sinóptica de 23 de Fevereiro de 1991 (INMG, 1991) mostra um anticiclone 
centrado sobre a Europa Central que se estende a Península Ibérica onde se observa um centro 
secundário de altas pressões (Figura 5-27). Nos níveis mais elevados existe uma crista 
localizada sobre a região que inibe o estabelecimento de circulação zonal forte. Em Lisboa o 
céu apresentava-se limpo, observando-se ventos fracos até cerca dos 500 mb. 
Para correr o modelo de mesoscala utilizou-se a informação sobre a temperatura, direcção e 
velocidade de vento adquirida nas radiossondagens das 0, 12 e 24 h. O perfd vertical de 
temperaturas das O h, utilizado para inicializar o MEMO (Figura 5-28) mostra uma inversão 
muito baixa (100-200 m) ao nivel do solo, a qual se sobrepõe, até aos 1300 m, uma camada 
neutra. O vento, de SW, apresentava-se relativamente fraco na baixa troposfera. h 12 h, as 
Figura 5-27 Condiçóes sinópticas às O h do dia 23 de Fevereiro de 1991 (INMG. 199 L). 
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Figura 5-28 Perfü de temperatura as O h (a cheio), 12 h (tracejado) e 24 h (ponteado) do dia 23 de Fevereiro de 
1991. 
temperaturas da camada próxima do solo são mais baixas, com uma inversão bem marcada, de 
3OC, entre 100 e 400 m acima do solo. O vento continuava fraco mas soprava, agora, de Sul. 
h 24 4 o perfil vertical segue a mesma evolução da noite anterior, com um aquecimento 
verticalmente homogéneo de 3°C. 
Os dados sobre o vento foram especificados no modelo a aproximadamente 230 m acíma do 
solo, 850 mb, 700 mb e 500 mb. A temperatura do mar foi fixada em 14°C. As simulações 
iniciaram-se as O h. 
5.3.1 Características do escoamento de mesoscala 
Segundo os resultados obtidos com o modelo MEMO, o escoamento atmosférico na manhã de 
23 de Fevereiro de 1991 (Figura 5-29) era caracterizado por uma brisa de terra muito bem 
desenvolvida, associada a escoamentos descencionais ao longo das cordilheiras montanhosas 
da Serra de Grândola e Serra de Sintra. Os poluentes emitidos na zona de Lisboa seriam 
canalidos para o vale do Tejo e transportados, com a brisa de terra, para o Oceano a 40-50 
km de distância da costa. A esta distância, o modelo calculou uma frente de brisa de terra 
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Ntida mas de fraca intensidade. Às 8 h a brisa de terra é bastante intensa (velocidade do vento 
> 5 m.sql) e o gradiente de temperatura entre a terra e o mar e de cerca 5°C. Estas condições 
subsistem até cerca das 10 h. 
Durante a manhã, após o nascer do Sol (7h30), o campo de temperaturas começa a inverter-se 
lentamente, devido a fraca intensidade da radiação solar. Às 13 h o campo de temperaturas 
apresenta um gradiente térmico capaz de induzir a formação de brisas de mar. O campo de 
ventos correspondente (Figura 5-30) é caracterizado pela existência de regiões estagnadas 
provocadas pela transição entre a brisa de terra e de mar. 
A brisa marítima aparece inicialmente as 15 h em Sines e na costa mais a Norte, acelerada 
pelos escoamentos ascencionais que se geram nas cordilheiras da Serra de Grandola e nas 
Serras de Sintra-Montejunto. Duas horas mais tarde, as 17 h, a brisa de mar desenvolveu-se 
em todo o domínio, observando-se uma frente de brisa ao longo da linha de costa (Figura 5- 
31). O vento sobre a área urbana de Lisboa é muito fraco, divergindo em várias direcções. Às 
19 h, a brisa de mar penetrou cerca de 40 km (Figura 5-32). Os poluentes emitidos no centro 
de Lisboa seriam assim, arrastados com a brisa para nordeste. 
Após o por-do-Sol, a brisa de mar anula-se rapidamente, dando lugar a um escoamento 
diigido para o mar, correspondente a sobreposição dos escoamentos descencionais que se 
desenvolvem ao longo das colinas viradas a poente e da brisa de terra. O campo de ventos 
nocturno assemelha-se assim, ao apresentado para a madrugada na Figura 5-29. 
Contrariamente ao observado para o episódio de Verão, a análise da estrutura vertical da 
atmosfera revela um comportamento homogéneo em toda a região. A brisa de mar aparece 
bem desenvolvida.até aos 300 m do solo, com um escoamento de retorno entre os 400 e os 
900 m. A frente de brisa é marcada por forte convergência e velocidades verticais entre 0,25 e 
0,50 m.s-'. 
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Figura 5-29 Campo de ventos sobre a região de 
Lisboa em 23 de Fevereiro de 1991 As 8 h 
figura 5-30 Campo de ventos sobre a região c 
Lisboa em 23 de Fevereim de 1991 Bs 13 h. 
Figura 5-31 Campo de ventos sobre a região de 
Lisboa em 23 &Fevereiro de 1991 Bs 17 h. 
'igara 5-32 Camp de ventos sobre a região d 
Lisboa em 23 de Fevereiro de 1991 Bs 19 h 
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5.3.2 Validação dos resultados 
As Figuras 5-33 e 5-34 mostram a comparação de valores calculados pelo modelo MEMO 
para o Carregado e Setúbal em 23 de Fevereiro de 1991, com dados de temperatura, direcção 
e velocidade de vento, medidos a 10 m do solo em estações de monitorização instaladas nesses 
locais. Dadas as caractensticas dos locais onde as estações se encontram instaladas, os dados 
adquiridos deverão ser representativos do escoamento médio local. 
Uma primeira análise generalista das comparações para ambas as estações revela o seguinte: 
a evolução da temperatura ao longo do dia é bem simulada apesar de as 
temperaturas máximas, durante a tarde, serem sub-estimadas pelo MEMO em cerca 
de 3°C; 
a velocidade do vento registada durante este episódio em ambas as estações é muito 
baixa (1-3 m.s-I). Não há concordââcia entre os valores medidos e os valores 
calculados; 
as variações de vento bruscas que ocorrem quando exístem variações da natureza do 
escoamento atmosférico, e em particular, com o início da brisa de mar, parecem bem 
calculadas, com um atraso de 1-2 horas. Após o pôr-do-Sol, o escoamento simulado 
mantém a direcção da brisa durante algumas horas enquanto que nas medições 
ocorrem variações importantes da direcção do vento. 
Uma análise mais detalhada dos dados adquiridos no Carregado expõe três regimes de vento 
diferentes. Das O as 11 h, o vento é de Norte, provavelmente originado numa extensão do 
escoamento dirigido para o mar que se gera sobre o estuário do Tejo. Entre as 12 e as 15 h o 
vento roda para leste, ascencional, respondendo ao aquecimento da Serra de Montejunto. Este 
comportamento é bem retratado pelo modelo MEMO, com uma lenta rotação para E-SE, até 
ao despoletar da brisa marítima. O início desta circulação aparece claramente marcada, nos 
dados meteorológicos, com uma variação rápida do vento para SW, correspondendo a 
penetração da brisa ao longo do estuário do Tejo. Os resultados do modelo atrasam a chegada 
da brisa ao Carregado em cerca de 2 horas. 
Este atraso pbderá ser explicado pelo pequeno gradiente térmico diário que ocorre nos valores 
simulados (7 O C  contra 14 "C nos dados meteorológicos) e pelo facto de a temperatura 
máxima diária calculada no Carregado, 16 "C, ser muito próxima da temperatura do mar. Os 
dados medidos apontam para temperaturas acima dos 19 "C, o que provoca obviamente um 
fortalecimento da brisa de mar. 
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Figura 5-33 Comparação de resultados do MEMO (linha grossa) e dados meteorológicos (linha fina) medidos 
no Carregado a 23 de Fevereiro de 199 1. 
Hora 
Figura 5-34 Comparação de resultados do MEMO (iinha grossa) e dados meteorológicos (linha fina) medidos 
em Senibgl a 23 de Fevereiro de 1991. 
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Ao realizar a mesma comparação para a estação de Setúbal descobre-se uma melhor 
concordância entre os valores calculados e os medidos. Durante a noite, as medições 
superficiais revelam uma brisa de terra de NE-E que prevalece até às 9 h. O modelo MEMO 
representa de modo adequado este escoamento nocturno. Depois, o vento roda para SE, 
correspondente à direcção do escoamento de escala sinóptica. Esta característica do sistema de 
circulação atmosférica é bem visível nos resultados do modelo (Figura 5-14). A passagem da 
frente de brisa em Setúbal é maicada por uma rotação brusca do vento de 90°, para SW. Mais 
uma vez, o modelo atrasa em 1 hora a penetração da frente de brisa. 
A evolução ao longo do dia da temperatura calculada pelo modelo assemelha-se à evolução 
das temperaturas registadas na estação meteorológica, com um gradiente diário semelhante. 
No entanto, as temperaturas observadas são 2 a 3 'C superiores às temperaturas calculadas. 
5.4 Síntese Conclusiva 
Neste capítulo apresentam-se campos meteorológicos de mesoscala calculados para a região 
de Lisboa com o modelo MEMO. Utilizaram-se dois cenários meteorológicos típicos, um de 
Verão e outro de Inverno, que promovem a formação 'de fenómenos de mesoscala. A 
comparação dos resultados da simulação com dados meteorológicos reais medidos em Lisboa, 
no Carregado e em Setúbal, revela o bom desempenho do modelo. 
Uma anáiise dos resultados das simulações apoiada no conhecimento das características 
topográiicas e fisiográiicas da região de Lisboa, sugere que o campo de ventos que aí ocorre é 
influenciado por fenómenos de várias escalas espaço-temporais. A um primeiro nível existe 
uma influência sinóptica provocado pelo um gradiente de pressões de grande escala. Quando 
há uma rápida variação das condições sinópticas, a mesoscala não tem a capacidade de se 
salientar. No entanto, num grande número de situações meteorológicas a escala temporal dos 
fenómenos sinópticos é relativamente grande comparado com a mesoscala. Nestes casos, a 
infiuência da escala simóptica sobre o escoamento atmosférico é praticamente constante 
durante o período de simuiação, normalmente equivalente a um dia, existindo condições 
adequadas à formação de fenómenos de mesoscala. Na região de Lisboa, as circulações de 
brisa de mar e brisa de terra constituem o fenómeno de mesoscala de maior importância, tendo 
um papel determinante nos padrões de transporte de poluentes atmosféricos. Os resultados das 
simulações apontam para a existência, pelo menos durante o Verão, de uma circulação 
provocada pelo efeitos térmicos associados à massa de água do estuário do Tejo, de escala 
espacial mais reduzida e equivalente a uma brisa de lago. 
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As circulações de mesoscala são normalmente associadas a condições meteorológicas estivais, 
com forte insolação e temperaturas elevadas. No entanto, os resultados apresentados para 
Lisboa revelam a importância que os fenómenos de mesoscala poderão ter durante o Inverno, 
em períodos de céu limpo, durante vários dias consecutivos. Nestas condições formam-se 
brisas de terra de grande intensidade, que permanecem activas, durante uma parte significativa 
da manhã. Estas conclusões coincidem com as de estudos semelhantes realizados noutras áreas 
da Península ibérica, nomeadamente, na região metropolitana de Barcelona (Coutinho et al., 
1994a). 
Os dados meteorológicos adquiridos por rotina na região de Lisboa são relativamente escassos 
não permitindo avaliar da complexidade do escoamento atmosférico. 
Ao longo deste trabalho desenvolve-se o estudo das circulações atmosféricas que ocorrem na 
costa portuguesa, em condições meteorológicas favoráveis a formação de fenómenos de 
mesoscala, e a análise da iduência destas circulações no transporte e na dispersão dos 
poluentes atmosféricos. Este estudo desenvolveu-se em duas regiões de Portugal Continental, 
utilizando várias escalas espaciais e abordou duas perspectivas distintas: um estudo 
experimental, concretizado numa campanha meteorológica, e estudos de simulação numérica 
efectuados com o modelo meteorológico de mesoscala MEMO. Paralelamente, introduziu-se 
no modelo MEMO um esquema de fecho não-local de simulação numérica da turbulência 
atmosférica. 
A necessidade de incorporar as circulações atmosféricas de mesoscala no estudo da poluição 
do ar é salientada em inúmeros estudos realizados a nível internacional durante os últimos 20 
anos A caracterização detalhada das condições meteorológicas torna-se particularmente 
importante quando se pretendem desenvolver estratégias de controle da poluição fotoquúnica. 
As características topográficas e orográficas de Portugal Continental, assim como uma 
concentração intensa de população, de indústrias e de vias de comunicação junto a costa, 
levam a que as circulações atmosféricas de mesoscala, nomeadamente as brisas costeiras, 
adquiram um papel predominante no transporte e na dispersão dos poluentes atmosféricos. 
Ate ao presente, os estudos meso-meteorológicos realizados em Portugal, tendo outros 
objectivos que não a caracterização dos padrões dominantes de transporte de poluentes 
atmosféricos, têm-se limitado a prever qualitativamente a estrutura geral do escoamento 
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atmosférico na zona costeira ou a realizar campanhas de prospecção meteorológica de âmbito 
local. A análise conjunta dos fenómenos de transporte, recirculação e reacção química dos 
poluentes atmosféricos e a posterior previsão dos impactes ambientais dos níveis de 
concentração obtidos, exige a caracterização das circulações atmosféricas a uma escala 
regional. 
A abordagem apresentada neste trabalho constitui um contributo fundamental para atingir essa 
caracterização, ao ,  incluir uma campanha meteorológica que utiliza várias estações de 
monitorização disseminadas por uma região. Por outro lado, a versatilidade inerente a 
aplicação de modelos numéricos, permite a fácil e relativamente rápida execução de 
experiências numéricas diversificadas, representando uma forte aceleração na aquisição de 
conhecimentos sobre um fenómeno desta complexidade. 
O interesse de efectuar uma abordagem conjunta de dados meteorológicos obtidos através de 
uma campanha experimental e de dados resultantes de simulações numéricas, é bem retratado 
no estudo das circulações atmosféricas que se geram na região de Aveiro. A caracterização 
apresentada para a região de Aveiro poderá provávelmente servir de referência para a 
descrição da mesoscala meteorológica numa ampla área do Norte de Portugal, abrangendo o 
Minho, o Douro Litoral e uma parte significativa da Beira Litoral. Nesta região, a progressão 
da frente de brisa far-se-á paralelamente a linha de costa até a primeira linha de montanhas 
costeiras, onde poderá ocorrer a canalização ao longo dos vales dos rios mais importantes 
Wnho, Lima, Douro, Vouga, Mondego). As simulações efectuadas sugerem que a existência 
da Ria de Aveiro produz uma distorção localizada na penetração da brisa marítima. 
A região de Lisboa possui condições topogrscas e fisiográficas bastante mais complexas que 
deverão reflectir-se nas circulações atmosféricas de mesoscala. Segundo os estudos realizados, 
a linha de montanhas constituída pela cordilheira Serra de Sintra - Serra de Montejunto, 
representa um obstáculo a progressão normal da brisa de mar num dia típico de Verão, 
permitindo a formação de escoamentos particulares sobre o estuário do Tejo que permanecem 
durante um período de tempo significativo. A Serra de Arrábida e o estuário do Sado 
constituem, outro sistema com efeitos na estrutura do escoamento atmosférico Neste cenário, 
a Sul de Lisboa, a gente de brisa forma-se sobre o A t l â c o .  O avanço da frente de brisa, 
conjugado com as curvaturas da linha de costa provoca a formação de zonas de convergência 
de massas de ar, que se poderão revelar como zonas previlegiadas para a produção de 
poluentes secundários 
A especificidade das condições meteorológicas existentes na região de Lisboa é evidenciável se 
se efectuar a comparação de dados de sondagens verticais de vento em Lisboa e Aveiro. No 
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Quadro 6-1 Direcçiío de vento à superfície, 850,700 e 500 mbar, em Lisboa (Lx) e Aveiro (Av) cerca das 12 h 
dos dias 1 a 6 de Setembro de 1992. 
Altitude Av Lr Av Lx Av Lr Av Lx Av Lx Av Lx 
superficie 340 50 333 30 327 15 338 20 345 25 330 5 
850 mbar 127 45 313 10 323 55 7 20 78 95 . 289 25 
700 mbar 278 255 288 315 278 10 340 10 252 200 266 240 
500 mbar 257 260 284 280 304 330 323 5 266 240 255 225 
Quadro 6-1 apresentam-se os dados de direcção de vento medidos a supeficie, aos 850,700 
e 500 mbar, durante os dias da campanha experimental) realizada em Aveiro entre 1 e 6 de 
Setembro de 1992. As sondagens apresentadas foram realizadas quase em simultâneo, entre as 
12eas  15 h. 
A comparação das sondagens mostra claramente a existência de uma camada desde a 
superficie até cerca dos 850 mbar que apresenta diferenças entre os dois locais. Pelo contrário, 
entre os 700 e 500 mbar, observa-se uma grande homogeneidade entre as direcções de vento 
em quase todos os dias. As direcções 'de vento encontradas no nível mais superíicial, do 
quadrante NW em Aveiro e NE em Lisboa, são consistentes com os resultados das simulações 
numéricas. Estes resultados confirmam a existência na região de Lisboa, de uma perturbação 
do modelo conceptual de escoamento atmosférico desenhado para a Península Ibérica por 
Millan et ai. (1992). 
Uma das facetas inovadoras incluída no presente trabalho é constituída pela introdução da 
teoria transiliente da turbulência no modelo MEMO. Trata-se de um esquema de fecho não- 
local que pretende ultrapassar algumas das incoerências subjacentes aos esquemas de fecho 
locais, ao considerar a acção simultânea das várias escalas de turbilhões existentes num 
escoamento atmosférico. Os resultados das simulações estão de acordo com o esperado de 
outras aplicações da teoria transiliente da turbulência referenciadas na literatura. As 
comparações efectuadas com os resultados do modelo MEMO obtidos com a parametrização 
tradicionalmente utilizada, mostram que apesar da eshutura vertical do escoamento ser 
afectada com a introdução de uma mistura turbulenta mais intensa, os campos de vento 
superíiciais mantêm-se praticamente inalterados. 
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Durante a elaboração desta tese identificaram-se diversas pistas de investigação, algumas das 
quais foram incorporadas gradualmente no corpo principal deste trabalho Contudo, algumas 
das ideias e dos projectos surgidos ultrapassavam os objectivos e planos iniciais propostos, não 
havendo espaço para a sua prossecução. Estas ideias merecem uma descrição mais detalhada, 
neste enquadramento, de modo a poderem servir de base a potenciais desenvolvimentos 
futuros. 
A incorporação das conclusões deste trabalho no estado actual de conhecimentos sugere que a 
região de Lisboa apresenta esquemas de circulação atmosférica diferentes dos detectados nas 
campanhas experimentais realizadas até ao presente em Portugal. Esta percepção baseia-se 
num conhecimento qualitativo da região e da meteorologia local, e é sustentada em resultados 
de modelos numéricos. Neste contexto, deverá encarar-se como prioritária a realização de uma 
campanha meteorológica na região de Grande Lisboa. 
Tendo em vista o desenvolvimento futuro de estratégias de controle da poluição atmosférica 
na região de Lisboa, a campanha meteorológica deveria incluir igualmente uma avaliação da 
qualidade do ar, nomeadamente dos teores de ozono e óxidos de azoto. Tal como a campanha 
realizada em Aveiro em 1992, deveriam utilizar-se sistemas de monitorização especialmente 
montados para a ocasião, recorrendo em simultâneo, as redes de observação meteorológica e 
ambientais, já existentes. A análise conjunta dos dados experimentais, e de resultados de 
modelos meteorológicos e de modelos de dispersão de poluentes atmosféricos permitiriam 
caracterizar as condições atmosféricas na região de Lisboa. 
Para atingir este objectivo haverá que desenvolver a aplicação de um modelo de dispersão, 
completamente tri-dimensional que incorpore toda a informação meteorológica determinada 
pelos modelos numéricos de mesoscala e que permita simular, simultaneamente, a 
complexidade inerente ao processo de produção fotoquímica. 
Outro campi de actuação potenciado pelo trabalho apresentado neste documento, mas de 
carácter mais fundamental, consiste no r e h e n t o  das parametrizações utilizadas para o 
cálculo da mistura transiliente. Existe evidência que a parametrização ideal deveria originar 
uma matriz transiliente assimétrica que representasse mais adequadamente as condições 
encontradas experimentalmente. Actualmente encontram-se ia desenvolvidos os algoritmos de 
cálculo necessários a resolução destas novas matrizes, havendo no entanto, que encontrar uma 
parametrização fisica apropriada. 
Caso se adoptasse um modelo de dispersão para associar ao estudo da mesoscala 
meteorológica, seria interessante integrar nesse modelo, o mesmo esquema de parametrização 
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da turbulência. A simplicidade conceptual da teoria transiliente da turbulência, e os 
conhecimentos já adquiridos, facilitariam a execução desta tarefa. Nesta perspectiva seria 
impossível implementar um esquema único de simulação da turbulência nuni conjunto 
integrado de ferramentas numéricas com objectivo comum. 
No desenvolvimento de qualquer programa futuro haverá que considerar a existência de uma 
comunidade científica estruturada a volta do modelo MEMO e seus modelos satélites (modelo 
diagnóstico CONDOR, modelo euleriano TRAPPA, modelo fotoquímico MARS, etc). 
Actualmente perspectivam-se diversos desenvolvimentos deste sistema de modelos entre os 
quais se destacam a simulação simultânea e inter-ligada das condições meteorológicas e de 
qualidade do ar, assim como a inclusão de um esquema de condensação que permita a 
formação de nuvens e precipitação húmida. Estas novas opções de simulação resultantes do 
esforço de outros grupos de investigação poderiam ser aplicadas aos domínios de modelação 
utilizados neste estudo, permitindo a análise de condições meteorológicas mais complexas. 
Qualquer uma das áreas de investigação propostas e a sua integração no trabalho já realizado 
constituirá um contributo paya o desenvolvimento de políticas de controle de qualidade do ar 
mais adequadas. Tornar-se-á assim possível mitigar os riscos inerentes as decisões de carácter 
económico. que estão subjacentes a estas políticas e garantir a manutenção da qualidade do 
ambiente aos níveis pretendidos. 
Assim, o mar continuará azul e a terra continuará verde. 
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ANEXO 
Neste Anexo encontram-se compilados os gráficos correspondentes aos resultados da 
campanha meteorológica realizada em Aveiro no Verão de 1992. Por motivos descritos 
anteriormeinte (ver 4.3) a análise dos resultados da campanha foi iimitada ao período 
decorrente entre 1 e 6 de Setembro de 1992. 
Inclui-se neste Anexo, os dados registados nas seguintes estações de monitorização: 
Albergaria - sondagem vertical de ventos 
Albergaria - SODAR 
Aveiro - sondagem vertical de temperatura 
Aveiro - sondagem vertical de vento 
' Aveiro - SODAR 
Bemposta - dados superficiais 
Cacia - dados superficiais 
Talhadas - dados superficiais 
Resuitados da Campanha Meteorológica 
Albergaria - sondagem vertical de vento 
1.Setembro. I992 -Efectuaram-se 3 lançamentos de balões piloto 
11:35 - só existem dados até aos 500 m de altitude. Este lançamento revela um 
escoamento superficial de NE, de 2 m.s" em todo o perfil. 
15: 10 - existe uma camada até aos 500 m de altitude de direcção NW e intensidade de 
4-5 m.8'. As medições realizadas junto ao solo mostram um escoamento de 
WNW. Entre os 500 e 1000 m existe uma camada de vento mais caco, 
acompanhada de rotação do vento, no sentido dos ponteiros do relógio. O 
vento continua a rodar em altitude, até aos 2000 m, através dos quadrantes 
Leste e Sul. O balão-piloto perdeu-se aos 2000 m. 
18:05 - este lançamento fornece informações da estrutura vertical da atmosfera até aos 
4000 metros. Na camada superficial, o vento rodou ligeiramente para Norte, 
apresentando uma direcção de NNW, velocidades máximas de 6 m.s-' e uma 
espessura de 700 m. Entre os 700 e 1600 m repete-se a estrutura analizada na 
sondagem anterior, embora com velocidades superiores atingindo os 6 m.s-'. A 
partir dos 2000 m, a sondagem revela uma circulação de Oeste. 
o 
N NE E SE S SW W NW 0 2 4 6 8 1 0  
Direcção do vento Velocidade (m.s-') 
Figura A-1 Perfls de vento medidos atravks de balão-piloto em Albergana-a-Velha a 1 de Setembro de 1992. 
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Albergaria - sondagem vertical de vento 
2.Setembro.1992 - Efectuaram-se 4 sondagens. Não ocorrem grandes variações ao longo do 
dia, não se revelando uma estrutura muito complexa. 
9:00 -a camada mais superficial mostra vento de direcção N-NNW. A partir dos 1000 m 
surge uma camada de vento NW com uma espessura de 1000 m e intensidade 
crescente entre 3 e 6 m.fl. A velocidade do vento continua a intensificar-se 
com a altitude, fixando-se em 6-7 rn.s-' a partir dos 2000m, com direcção 
WNW 
1154 - esta sondagem só fornece informações até cerca dos 1300 m de altitude A 
sondagem revela um escoamento de NNW, com rotação para Oeste nas 
camadas junto ao solo. 
15:10 - junto ao solo, o vento é de NW rodando gradualmente para Norte até aos 900 
m. A velocidade máxima é de 7 m S-' e regista-se aos 500 m de altitude. Após 
uma zona de transição de cerca de 200 m de espessura, onde o vento é fraco, a 
direcção do vento fixa-se em WNW com intensidade da ordem dos 8 m.il .  A 
partir dos 3500 m ocorrem flutuações de direcção do vento que poderão ser 
resultado de imprecisões experimentais. 
18:OS - este perfil de ventos é muito semelhante ao efectuado 3 horas antes, registando- 
se uma intensificação geral da velocidade do vento. 
Direcção do vento Velocidade (m.s4) 
Figura A-2 Períis devento medidos através de balão-piloto em Albergaria-a-Velha a 2 de Setembro de 1992. 
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Albergaria - sondagem vertical de  vento 
3.Setembro.1992 - Foram realizados 3 lançamentos de balão-piloto. Todas as sondagens são 
muito baixas, não ultrapassando os 2000 m. 
11:35 - a sondagem limitou-se a 7 pontos, tendo-se perdido o balão aos 600 m de 
altitude. Estes dados mostram um escoamento de NW (3m.c') até aos 250 m. 
A partir dos 500 m o vento é de NE-E. 
15:30 - a estrutura anterior é coníirmada nesta sondagem que atingiu os 1300 m. O 
escoamento superficial mantém a mesma espessura tendo rodado para NNW e 
com uma intensidade máxima de 5 m.s-'. Entre 500 e 1200 m o vento é de NNE 
com velocidade de 4 m.s-' constante. 
16:s- o escoamento apresenta uma estrutura semelhante a das 15:30, embora na 
camada entre 500 e 1300 m o vento tenha rodado para Norte. Esta sondagem 
manteve-se até aos 2000 m onde se registou um vento forte de NNW com 
intensidade de 8 m.s-'. 
N NE E SE S SW W NW O 2 4 6 8 1 0  
Direcção do vento Velocidade (m.s-I) 
Figura A 3  Perfis de vento medidos atravk de balãio-piloto em Albergaria-a-Velha a 3 de Setembro de 1992. 
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Albergaria - soiidagem vertical de vento 
4.Setembro. 1992 - Efectuaram-se 3 sondagens 
ll:3S - o balão só foi acompanhado até aos 500 m de altitude. A camada mais 
superficial (250 m) apresentava vento com direcção WNW e velocidade de 4 
m.s". As medições efectuadas sugerem a existência de um escoamento de NE a 
partir dos 500 m de altitude. 
16:20- a conjugação do perfil de direcção e da velocidade do vento evidencia a 
existência de um escoamento de NNW junto ao solo, rodando para Norte até 
cerca dos 600 m. A intensidade máxima e registada aos 250 m com o valor de 8 
m.s-'. Entre 1000 e 1500 m observa-se uma ligeira inflexão para NNE. Após 
urna zona de transição, a partir dos 3000 m o vento apresenta uma direcção 
predominante de WNW. 
18:U) - e s t ~ t u r a  semelhante a anterior, embora a camada superficial seja mais espessa, 
atingindo cerca de 900 m, com uma velocidade média de 7 m . ~ ' .  Entre 1000 e 
2000 m de altitude o vento apresenta-se NNE com velocidade inferior (5 
m.sv'). A partir dos 3000 m o vento 6 predominantemente de WNW. 
Direcção do vento Velocidade (m.s-') 
Figura A-4 Perfis de vento medidos através de balão-piloto em Albergaria-a-Velha a 4 de Setembro de 1992. 
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Albergaria - sondagem vertical de vento 
5.Setembro. 1992 -Lançaram-se 3 balões-piloto. 
11:30 - a análise do perfil vertical de vento revela a existência de uma camada junto ao 
solo de direcção NW com uma espessura de cerca 400 m e velocidade muito 
baixa (2-3 m.s-'). A sondagem mostra o início de uma zona com vento de NE-E 
aos 700 m. 
16:20 - a camada atmosférica junto ao solo apresenta uma estrutura semelhante à 
sondagem anterior embora se observe uma rotação do escoamento para Norte. 
Houve, no entanto, um aumento da velocidade do vento que atinge o valor de 5 
m S.' aos 350 m Nesta sondagem evidenciam-se as características da camada 
entre 700 e 1400 m: vento do sector NE-E e velocidade de 2 m.s-', constante 
em altura. A partir dos 2600 m o vento é predominantemente de W, com 
algumas Autuações que poderão eventualmente ser da responsibilidade do 
operador do sistema de sondagem. 
18:20- sondagem semelhante as anteriores, ocorrendo o espessamento da camada 
superficial com direcção NNW. Esta direcção do vento mantém-se até cerca 
dos 1000 m de altitude, observando-se um valor máximo de 6 m.s-' entre os 
250 e 500 m de altitude. Entre os 1200 e 1800 m o vento é de NE. Aos 3000 m 
inicia-se uma camada com vento Oeste. 
Direcção do vento Velocidade (m.s-') 
Figura A-5 Perfis de vento medidos através de balão-piloto em Albergaria-a-Velha a 5 de Setembro de 1992. 
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Albergaria - sondagem vertical de ventos 
6.Setembro. 1992 - Realizaram-se 3 sondagens 
11: 15 - a sondagem termina aos 500 m. Até essa altitude o vento roda gradualmente de 
W para N com uma velocidade média de 3 m.s". 
16:lO - junto ao solo, existe uma camada de aproximadamente 400 m com direcção 
NNW. Entre os 500 e os 2500 m, o perfil é incaracterístico mostrando uma 
rotação gradual de NNW, para Oeste (1500 m), até se fixar em WSW. Ao 
longo de todo o perfil a velocidade do vento situa-se entre 4 e 8 m.s-I. 
18:15 - esta sondagem só prosseguiu até aos 1500 m, revelando uma estrutura 
semelhante à das 16 horas. A velocidade do vento é no entanto, bastante maior 
atingindo os 8 m.s-', entre os 400 e 800 m de altitude. 
N NE E SE S SW W NW O 2 4 6 8 1 0  
Direcção do vento Velocidade (rn.èl) 
Figura A-6 Perfís de vento medidos atravb de baliío-piloto em Albergaria-a-Velha a 6 de Setembro de 1992. 
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Albergaria - SODAR 
l.Setembro.1992 - os dados adquiridos pelo sistema de SODAR instalado nos Serviços 
Técnicos da Camara Municipal de Albergaria-a-Velha permitem evidenciar a existência 
de vários sistemas de circulação atmosférica. Entre a 1 e as 10 horas da manhã, observa- 
se vento de NE a supeficie com rotação para Leste a partir dos 150 m de latitude. Este 
escoamento, semelhante a uma brisa de terra bem definida, atingiu uma altitude máxima 
de 300 m &i 5 h, e uma intensidade máxima de cerca 7 m.s", a 175 m de altitude. Com o 
nascer do Sol, este escoamento reduz-se de intensidade. Após as 11 h, em que se 
observa uma quase estagnação em altitude, inicia-se um escoamento de NW, fraco que 
se intensifica ao longo da tarde, sobretudo em altitude. Os pontos mais elevados (175- 
200 m) mostram vento com direcção NNW. A partir das 21 h, o vento apresenta-se mais 
fraco, de Norte, embora a supeficie haja a tendência do vento rodar para NE. 
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Hora 
Figura A-7 Evoluçáo do perfil de vento medido com SODAR em Albergana-a-Velha a 1 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorológica A - 10 
Albergaria - SODAR 
2.Setembro.1992 - os dados adquiridos para este dia revelam uma estmtura e evolução 
semelhante a do dia anterior, embora a brisa de terra seja menos intensa. De facto, 
durante a noite o escoamento é basicamente de Norte, com intensidades entre 3 e 5 
m.s-I. A superficie, no entanto, e com uma espessura máxima de 100 m, o vento é do 
sector leste com velocidades muito baixas (1-2 m.s"). Às 9 h, o vento roda para Oeste; 
inicialmente Fraco, o vento intensifica-se, atingindo 5-6 m.s-' ao fim da tarde. Observa-se 
que o vento em altitude roda de Oeste (a superficie) para NW. h 21 h a brisa marinha 
terminou e o vento é de Norte em todo o perfil. 
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Hora 
Figura A-8 Evolu~iio do perfil de vento medido com SODAR em Albergaria-a-Velha a 2 de Setembro de 1992. ' 
Resultados da Campanha Meteorológica A-11 
Albergaria - SODAR 
3.Setembro. 1992 -neste dia, a distinção entre brisa de terra e de mar, foi menos sentida do que 
nos dois dias anteriores. Durante a noite, o escoamento atmosférico é 
predominantemente de N-NW de fraca intensidade. Próximo da superfície, numa camada 
de cerca 75 - 100 m de espessura o escoamento, apesar de muito fraco 
(aproximadamente 1 m.s-I), apresenta uma tendencia predominante de leste. Esta camada 
superficial desaparece as 7 h. Inicia-se então, um escoamento fraco de Oeste que se vai 
intensificando ao longo da tarde. Os dados registados mostram velocidades máximas de 
4 m.s-' de NW às 17 horas. O mau funcionamento do sistema de monitorização não 
permitiu analisar o penodo decorrente entre as 17 e as 21 h. A noite o vento é de NW- 
W. Observa-se também neste caso uma rotação em altitude de W para N. 
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Hora 
Figura A-9 Evolução do pefil de vento medido com SODAR em Albergaria-a-Velha a 3 de Setembm de 1992. 
Resul1;idos da Campanha Meteorológica A - 12 
Albergaria - SODAR 
4.Setembro.1992 - durante a noite e até as 8 h, observa-se uma camada até cerca de 150-175 
m de altitude com vento práticamente nulo. No entanto, apesar da fraca intensidade 
(velocidade menor de 1 m.s-I), apresenta uma tendencia predominante de leste. Em 
altitude o escoamento é de NNW. A partir das 9 horas, inicia-se a brisa marinha que 
atinge de imediato 500 m de espessura. A brisa vai-se intensificando ao longo da tarde. A 
intensidade máxima é de cerca 10 m.s", as 18 h, a 225 m de altitude. A rotação do 
vento, no sentido do ponteiro dos relógios, a partir da supeficie, é mais uma vez 
evidente. h 21 h a velocidade do vento reduz-se significativamente. A partir das 22 h, o 
vento apesar de fraco, é tendencialmente do sector leste. 
Hora 
Figura A-10 Evolu@o do p e f i  de vento medido com SODAR em Albergaria-a-Velha a 4 de Setembro de 
1992. 
Resultados da Campanha Metn>mlogica A-13  
Albergaria - SODAR 
5.Setembro. I992 - durante a noite, o escoamento monitorizado pelo equipamento de SODAR 
apresenta grandes irregularidades. Entre as O e as 3 h, a circulação atmosférica é de oeste 
com uma espessura máxima inicial de 200 m, e velocidades da ordem de 1-2 m.s-'. Entre 
as 3 e as 9 horas a baixa atmosfera é caracterizada pela existência de uma camada de 
200-300 m de espessura com velocidades muito baixas. A partir das 10 horas inicia-se a 
brisa marinha, de Oeste, atingindo uma espessura de 250 m. Na hora seguinte a 
circulação de Oeste expandiu-se até pelo menos 500 m de altitude. Tal como nos dias 
anteriores, a brisa vai-se intensificando ao longo da tarde, atingindo a velocidade máxima 
de 7 m.s", por volta da 18 h , a uma altitude de 225 m. Também neste caso. é visível 
uma rotação do vento em altitude de Oeste para Norte. Às 22 h nos pontos mais 
próximos do solo, o vento anula-se, ocorrendo uma posterior rotaçào dos ventos para 
SE, até aos 200 m de altitude. 
Hora 
Figura A-11 Evolu@o do perfil de vento medido com SODAR em Albergaria-a-Velha a 5 de Setembm de 
1992. 

Resultados da Campanha Meteorológica A-15 
Aveiro - sondagem vertical de temperatura 
1. Setembro. 1992 - Efectuaram-se 2 radiossondagens durante a tarde. 
15:48 - temperatura ao nível do solo = 20,3 'C. Camada praticamente neutra até aos 
360 m a qual de sobrepõe uma ligeira inversão (0,7 "C). O perfil mantém-se 
estável com zonas de grande estabilidade provocadas por inversões de 
temperatura aos 1600 e 1800 m. Estas duas inversões encontram-se separadas 
por uma camada neutra. Entre os 3000 e 4600 m observa-se uma camada quasi- 
neutra. 
18:30 - temperatura ao nível do sol = 19,9 "C. Existe uma camada instiivel junto ao 
solo com uma espessura de 360 m, limitada por uma pequena inversão e uma 
camada práticamente isotérmica (T=16,9 'C) que se desenvolve até aos 750 m. 
Entre os 800 e os 1300 m a atmosfera e quasi-neutra, seguida de uma camada 
estável até aos 3000 m. Tal como na radiossondagem anterior, a camada entre 
3000 e 4600 m revela um perfil mais próximo da neutralidade. 
Temperatura ("C) Temperatura Potencial ("C) 
Figura A-13 Perfis de temperatura medidos atravks de radio-sondagem em Aveiro a 1 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorol6gica A - 16 
Aveiro - sondagem vertical de temperatura 
2.Setembro. 1992 - Lançaram-se 3 sondagens ao longo do dia. 
850 - temperatura ao nível do solo = 17,2 'C. Camada instável entre o solo e os 230 
m, seguida de uma camada próxima da neutialidade até aos 550 m. Entre os 
550 e os 1000 m ocorre uma inversão (2 'C). Entre os 1000 e os 1600 m a 
atmosfera é quase isotérmica com temperaturas flutuando entre 14,5 e 15,O 'C. 
A partir dos 1600 m a atmosfera é estável. 
1530 - temperatura ao nível do solo = 21,O "C. Pequena camada instável junto ao solo 
(180 m), a qual se sobrepõe uma camada neutra até aos 300 m. O perfil até aos 
1250 m é estável. Entre os 1250 e 1600 m o perfil apresenta uma inversão de 
2,5 'C. A partir dos 1600 m o perfil de temperaturas não é alterado 
significativamente por efeitos superficiais. Aos 3700 m ocorre uma pequena 
instabilidade. 
18:26 - temperatura ao nível do solo = 19,4 "C. 
Camada neutra até aos 250 m, seguida de uma pequena inversão de 
temperatura entre os 230 e 320 m, e um perfil estável até aos 1300 m. Entre os 
1300 e os 1700 m, observa-se uma inversão de 3,5 'C. 
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Figura A-14 Períís de temperatura medidos através de radio-sondagem em Aveiro a 2 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorológica 
Aveiro - sondagem vertical de temperatura 
3.Setembro.1992 - Efectuaram-se 3 sondagens de temperatura. Os perfis são todos 
semelhantes, observando-se um maior aquecimento da atmosfera no pefil das 15 horas. 
11:40 - temperatura ao nível do solo = 21,9 "C. Camada neutra até aos 250 m, 
sobreposta a camada instável superficial. Entre os 400 e os 1100 m observam- 
se duas inversões de temperatura separadas por uma camada quasi-isotérmica 
colocada entre os 700 e 900 m. 
15:30 - temperatura ao nível do solo = 22,O OC. Condições idênticas ao períil anterior 
até cerca dos 400 m. Entre os 400 e 900 m formou-se uma inversão de 5 "C. 
18:20- temperatura ao nível do solo = 19,6 'C. O perfil segue uma evolução 
semelhante a dos perfis analizados anteriormente, com uma camada neutra até 
cerca dos 450 m. Junto a superficie existe uma camada instável. Observa-se 
uma inversão de temperaturas, bem marcada, de cerca 6 'C, entre os 450 e 
1000 m. 
Temperatura ("C) Temperatura Potencial ("C) 
Figura A-15 Periis de temperatura medidos através de radio-sondagem em Aveiro a 3 de Setembro de 1992 
Resultados da Campanha Meteorológica A-18 
Aveiro - sondagem vertical de temperatura 
4.Setembro.1992 - Trata-se do dia mais completo, durante o qual se efectuaram 4 
lançamentos. 
8:32 - temperatura ao nível do solo = 18,2 OC.Camada superficial instável até aos 220 
m. Entre os 150 e os 300 m observa-se a ocorrência de uma pequena inversão 
de temperatura, seguida de uma camada quase isotérmica entre os 300 e os 700 
m. Nas camadas mais elevadas, o perfil é estável, apresentando pequenas 
inversões entre os 1200 e 1400 m, 2100 e 2300 m e aos 3500 m. Entre os 2300 
e os 2900 m o perfil é próximo da neutralidade. 
11:20 - temperatura ao ~ v e l  do solo = 22,4 "C. Formação de uma camada instável 
superficial até cerca dos 400 m. Observa-se uma inversão de 1,5 "C entre os 
250 e os 600 m de altitude. Até aos 1300 m, a atmosfera é estável, quasi- 
neutra. Encontram-se novas inversões de 1 "C, aos 1300 e 2500 m. 
1525 - temperatura ao nível do solo = 21,7 'C. Perfil praticamente inalterado até aos 
600 m, embora a inversão seja mais espessa, prolongando-se até cerca dos 1000 
m. Este perfil ,distingue-se do anterior pela existência de uma camada mais 
quente 2-3 "C, entre os 700 e os 2600 m. Ocorrem pequenas inversões de 
temperatura aos 1800 e aos 3200 m. 
18:tZ - temperatura ao nível do solo = 19,2 'C. Camada instável até cerca dos 350 m, 
delimitada por uma inversão de 2,s 'C entre os 250 e 600 m. Até aos 900 m a 
atmosfera é praticamente isotérmica com temperaturas rondando os 17,s OC. 
As camadas superiores revelam uma grande estabilidade, com zonas de maior 
neutralidade entre os 2200 e os 2400 m, e os 3500 e 4200 m. 
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Figura A-16 Pe&s de temperatura medidos atravks de radio-sondagem em Aveiro a 4 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorolbgica A - 1 9  
Aveiro - sondagem vertical de  temperatura 
5.Setembro.1992 - Foram lançadas 3 radiossondagens. Os perfis são muito semelhantes, 
excepto a partir dos 2200 m, onde se verifica um arrefecimento gradual de 4 OC ao longo do 
dia. 
11:30 - temperatura ao nível do solo = 22,6 'C. Camada instável até aos 250 m, 
seguida de inversão de 2,5 OC. Entre os 300 e 950 m a atmosfera é quase 
isotérmica. Atmosfera estável com uma camada neutra entre 4000 e 4500 m. 
15:35 - temperatura ao nível do solo = 21,9 "C. Perfil bastante semelhante ao descrito 
anteriormente, embora se observem camadas neutras entre 2300 e 2700 m, e 
entre 4000 e 4500 m. 
18:34 - temperatura ao nível do solo = 19,9 'C. A instabilidade superficial reduziu-se 
formando-se uma camada kutra  até aos 250 m, sobre a qual surge uma 
inversão de 3,5 OC até aos 600 m. O perfil mantem-se estável até aos 4000 m 
onde se observa uma camada neutra de 500 m de espessura. 
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Figura A-17 Perfis de temperatura medidos através de radio-sondagem em Aveiro a 5 de Seteinbro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorológica A-20 
Aveiro - sondagem vertical de temperatura 
6.Setembro.1992 - Dois lançamentos que apresentam pequenas oscilações de temperatura a 
partir dos 2000 m de altitude, que originam camadas instáveis de 100 m de espessura. 
I :  - temperatura ao nível do solo = 21,s 'C. Camada neutra desenvolvida até aos 
400 m com instabilidade superficial. Entre os 400 e os 1000 m forma-se uma 
inversão térmica de 3,5 'C. Observa-se uma camada praticamente neutra entre 
os 1300 e 1500 m de altitude. 
1545- a atmosfera manteve-se inalterada ate aos 400 m. Entre os 500 e 1300 m 
verifica-se um arrefecimento de 3-4 'C relativamente a sondagem anterior. 
Temperatura ( "C)  Temperatura Potencial ("C) 
Figura A-18 Perfis de temperatura medidos através de radio-sondagem em Aveiro a 6 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorológica A-21 
-- - 
Aveiro - sondagem vertical de vento 
l.Setembro.1992 - Efectuaram-se 3 radiossondagens. A partir dos 3500 m o escoamento é de 
w- WSW. 
11:33 - existe uma camada superficial até aos 250 m, de vento NW com velocidade 
entre 4 e 5 m.sq'. Entre os 600 e os 1500 m o vento é fiaco com direcção 
predominante NE-E. A partir dos 2000 m, o vento retoma ao sector Oeste mas 
com velocidades muito baixas. 
1548 - a estrutura da baixa troposfera é semelhante à das 11:33 embora seja mais nitida 
a existência de 3 camadas distintas. A camada mais baixa com direcção NNW, 
expandiu-se até aos 700 m de altura, com uma intensidade de 4-6 m.fl.  Nota-se 
uma camada bem marcada entre 1000 e 2000 m de direcção SE. Finalmente, a 
partir dos 2400 m, existe uma camada de W com velocidade entre 4 e 5 m.s-I. 
1&30 - mantém-se a mesma estrutura. A camada mais superficial de NNW desenvolve- 
se até aos 800 m com velocidade máxima de 7 m.~-'. Junto ao solo, a direcção 
do vento rodou para Norte. Entre 1000 e 1800 m, o vento apresenta algumas 
flutuações, com direcção predominante do sector Sul. A partir dos 2300 m, 
apresenta-se uma camada de vento S-SW. 
Direcção do vento Velocidade (m.s") 
Figura A-19 Perfis de vento medidos atravk de baláo-piloto em Aveiro a 1 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorol6gica A - 22 
Aveiro - sondagem vertical de vento 
2.Setembro. 1992 - Existe informação relativa a 4 sondagens. A partir dos 3000 m não ocorrem 
grandes variações ao longo do dia, apresentando-se o vento de WNW. Ao longo do dia, 
observa-se uma rotação de NW para W, sobretudo na camada de 1300 a 2500 m de altitude. 
8:50 - na camada mais superficial até aos 300 m, verifica-se vento do sector NE, Esta 
camada superficial apresenta intensidades entre 2 e 4 m.éL. Até aos 1000 m 
observam-se algumas flutuações de direcção entre N e NW, embora a 
velocidade se fixe em 5 m.s-'. Após uma camada de transição, entre os 1200 e 
1500 m, com vento ftaco, a intensidade do vento cresce em altitude. 
11 :30 - o vento superficial de leste da sondagem anterior foi suprimido. Pelo contrário, 
a camada mais superficial apresenta uma direcção de NW. Conjugando o perfil 
vertical de direcção e intensidade do vento, observa-se uma camada bem 
deíinida até aos 600 m de altitude com direcção NW-N e intensidade de 4 m . ~ ' .  
Após esta camada, até cerca dos 1500 m, o vento mantém-se de NW com 
pequenas flutuações e velocidade de 7-8 m.éL. 
15:30 - existe uma camada de 300 m de espessura com vento de direcção NW e 
velocidade de 5 m.s". A direcção do vento roda ligeiramente para Norte em 
altitude, atingindo uma intensidade máxima de 8 m.s-' aos 1000 m. A partir dos 
1200 m a intensidade do vento reduz-se e ocorre uma transição para WNW. 
18:26 - a camada de NNW expandiu-se até aos 1250 m com velocidades de 7-8 m.fl .  
A camada mais próxima do solo apresenta velocidades mais baixas e direcção 
de Oeste. A partir dos 1500 m observa-se um escoamento, provavelmente 
sinóptico, de forte intensidade e direcção WNW. 
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Direcção do vento Velocidade (m.s") 
Figura A-20 Períis de vento medidos atravb de balão-piloto em Aveiro a 2 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteoroliigica A - 2 3  
Aveiro - sondagem vertical de vento 
3.Setembro.1992 - Nas 3 radiossondagens realizadas, o vento é de W-NW, a partir dos 2300 
m. 
11:N - esta sondagem evidencia a existência de 3 camadas distintas na baixa 
troposfera. Da superficie até aos 450 m, observa-se uma camada de vento 
NNW com intensidade máxima de 6 m . ~ '  aos 200 m de altitude. Entre os 500 e 
os 1000 m, o vento é de E-NE, com intensidade de cerca 3-5 m.s". Observa-se 
uma camada com vento do sector Norte que se expande dos 1000 aos 2000 m 
de altitude. 
15:30 - a camada superficial de NNW atingiu os 700 m. A velocidade máxima de 9 
m.s/ é registada entre os 200 e 400 m de altitude. A camada do quadrante 
Leste reduziu-se significativamente, observando-se entre os 750 e os 1200 m, 
uma zona com vento NNE e velocidade de 4 m.sS'. A partir dos 1200 m, o 
vento mantém a mesma intensidade, rodando até aos 2300 m para Oeste. 
18:20 - as 18:20, a camada superficial de NNW mantém a mesma espessura, embora se 
verifique uma intensificação da velocidade do vento (valor máximo de 11 m.~?). 
A partir dos 800 m a direcção de vento mantém-se praticamente inalterada 
relativamente a camada mais superficial, embora com velocidades mais baixas 
(4 m.s-I). 
N NE E SE S SW W NW 0 3 6 9 1 2  
Direcção do vento Velocidade (rn.se') 
Figura A-21 Perfis de vento medidos atravh de balão-piloto em Aveiro a 3 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorológica 
Aveiro - sondagem vertical de vento 
4.Setembro.1992 - Neste dia efectuaram-se 4 sondagens de vento. O balão lançado às 18:23 
perdeu-se aos 225 m. Não ocorrem grandes variações de vento ao longo do dia com o vento a 
flutuar à volta de NNE e NNW em todo o perfil. 
8:32 - até aos 1500 m de altitude o vento é de Norte. Existe uma camada de vento 
forte (10 m.fL) bem definida entre os 500 e 1000 m. A partir dos 1500 m o 
vento roda ligeiramente para NW. 
11:20 - distingue-se uma camada superficial de direcção NNW até aos 300 m com 
velocidade de 6 m.s-'. Entre 500 e 1000 m, o vento é de NNE, sobrepondo-se 
uma camada de vento N que se desenvolve até aos 3000 m. 
1525 - a camada superficial de vento NNW atinge os 750 m de altitude com uma 
velocidade máxima de 11 m.s-', a cerca de 400 m do solo. Entre 800 e 2500 o 
vento é de Norte, paralelo a costa. 
N NE E SE S SW W NW 0 3 6 9 1 2  
Direcção do vento Velocidade (rn.s-') 
Figura A-22 PeIfis de vento medidos airavk de baiáo-piloto em Aveiro a 4 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorológica 
Aveiro -sondagem vertical de vento 
5,Setembro. 1992 - Os 3 perfis realizados neste dia revelam várias camadas que variam até aos 
3000 m. A partir desta altitude o vento é de Oeste. 
11:30 - existe uma camada superficial muito baixa (até aos 200 m) de vento NW e 
velocidade máxima de 3 m.s-' junto ao solo. Entre os 700 e 2000 m o vento é 
do quadrante Leste. A esta camada sobrepõe-se uma outra de N-NW até aos 
3300 m 
1530 - a camada superficial de NNW atinge os 750 m, intensificando-se a velocidade 
até 8 m.sV1 aos 300 m de altitude. Observa-se uma camada de Este, muito bem 
definida, entre 1000 e 1600 m, com velocidades mais baixas, entre 1 e 4 m.sl. 
Entre 2000 e 3000 m mantem-se uma camada onde se observam algumas 
flutuações de direcção à volta do Norte. 
4 - a camada superficial expandiu-se até aos 1400 m, com uma velocidade máxima 
de 10 m.s? a 350 m de altitude. Entre os 1600 e 2000 m observa-se uma 
pequena camada de vento de NE que se prolonga até aos 3000 m, embora se 
verifique uma rotação para Norte. 
o 
N NE E SE S SW W NW 0 3 6 9 1 2  
Direcção do vento Velocidade (rn.s-') 
Figura A-23 Petns de vento medidos através de balSo-piloto em Aveiro a 5 de Setembro & 1992. 
Resultados da Campanha Meteorologica A-26 
Aveiro - sondagem vertical de vento 
6.Setembro.1992 - Efectuaram-se 3 radiossondagens. A partir dos 3500-4000 m observa-se 
um escoamento de WSW. 
I I:!% - dada a grande homogeneidade do perfil de vento, toma-se dificil distinguir 
estruturas bem definidas nas camadas inferiores a 3000 m. No entanto, e tendo 
em conta o perfil da intensidade de vento, parece existir, uma camada de vento 
NW forte (6-7 m.s-'). A esta camada sobrepõe-se uma outra até aos 3000 m de 
vento mais fraco e direcção NW. 
15:45 - a camada de vento mais forte de NNW-NW, atingiu os 1200 m de espessura, 
com uma velocidade máxima de 13 m.s-' aos 700 m de altitude. 
18:10 - o perfil é muito semelhante ao anterior, exceptuando uma zona entre 1700 e 
2200 m em que surge uma circulação forte de WSW. 
- 
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Figura A-24 Perfís de vento medidos atravts de balão-piloto em Aveiro a 6 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorológica A - 27 
Aveiro - SODAR 
1.Setembro.1992 - a análise dos dados de direcção e intensidade do vento adquiridos pelo 
SODAR instalado no Campus Universitário em Aveiro, revela a existência de três 
períodos distintos. Das O as 4 horas da manhã, o vento é bastante uniforme 
apresentando-se de Norte com 3-4 m.s-' em toda a camada limite. A partir das 3 h nota- 
se que o nível mais próximo do solo (75 m) apresenta uma ligeira rotação para NE. A 
rotação para leste vai crescendo em altitude; as 5 h o vento à superiicie é declaradamente 
de leste, com velocidades muito baixas, e o efeito superficial deverá atingir os 175-200 m 
de altitude. Duas horas mais tarde, o vento apresenta-se do quadrante leste em todo o 
perfil. Esta situação mantém-se até h 9:45, ocorrendo uma intensificação da velocidade 
do vento que atinge valores máximos de 6-8 m.s-', a partir dos 300 m de altitude. Entre 
as 10 e as 11 h verifica-se uma rotação brusca do vento para NW; a partir dos 300 m de 
altitude o vento mantém uma direcção predominante do quadrante leste. A camada 
superficial de vento NW vai-se espessando e intensScando. A partir das 16 h as 
medições efectuadas não evidenciam qualquer circulação de leste em altitude. Pelo 
contrário, é bem patente uma rotação lenta do vento para Norte, ao longo da tarde. Pelas 
20-21 horas, o vento é de Norte em toda a camada limite analizada. 
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Figura A-25 Evoluflo do perfil de vento medido com SODAR em Aveiro a 1 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorológica A - 2 8  
Aveiro - SODAR 
2.Setembro.1992 - os dados adquiridos pelo SODAR permitem distinguir um ciclo de brisa de 
terra - brisa de mar. Até as 3 h a baixa troposfera é caracterizada pela existência de um 
escoamento de NNW com intensidade da ordem de 5-7 m . ~ ' ,  a partir dos 200 m. A 
partir das 3 h forma-se um escoamento de NE, de fiaca intensidade, que se inicia junto 
ao solo, expandindo-se gradualmente até aos 250 m, às 8 h; entretanto, as camadas mais 
elevadas mantém uma uma direcção de escoamento N-NW. Entre as 9 e as 10 h dá-se 
uma rotação do vento superíicial para NW. Este escoamento, com características de 
brisa de mar, apresenta desde o seu aparecimento uma espessura superior a 300 m. A 
brisa vai-se intensificando ao longo da tarde, atingindo uma velocidade máxima as 18 h, 
de cerca 5 m.s-'. A partir das 21 h ocorre a formação de uma camada com vento NE, de 
baixa espessura (150 rn) junto ao solo. 
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Figura A-26 Evoluçáo do perfil de vento medido w m  SODAR em Aveiro a 2 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorológica A - 2 9  
Aveiro - SODAR 
3.Setembro. 1992 - a brisa de terra que se formou no início da noite anterior perdura até h 4 
horas da manhã, embora com intensidade muito fraca e limitada a 125-150 m junto ao 
solo. Entre as 4 e as 9 h, o vento junto ao solo é praticamente nulo. A partir dos 200 m 
observa-se um escoamento de NNW. A brisa marinha afecta as medições, a partir das 10 
horas, tendo uma espessura inicial de cerca 300 m e uma intensidade de 2 m.s-'. Esta 
camada vai aumentando de espessura, atingindo os 500 m (altura máxima da medição) 
por volta das 16 horas. Ao longo da tarde observa-se uma ligeira rotaçgo para Norte da 
brisa, assim como, um aumento da velocidade do vento que atinge valores próximos de 
10 m.s-' no fim da tarde a 300-400 m de altitude. 
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Figura A-27 Evoluqão do p e f l  de vento medido com SODAR em Aveiro a 3 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha MeteorolOgica A - 3 0  
Aveiro - SODAR 
4.Setembro.1992 - ao longo de todo o dia não se observam grandes variações no escoamento 
atmosférico que ocorre numa camada de 500 m junto ao solo. O vento forte de Norte, 
registado na noite de 3 de Setembro de 1992, prolonga-se ate cerca das 7 horas da 
manhã do dia seguinte. Entre as 8 e 10 horas, ate aos 200 m de altitude, observa-se uma 
ligeira atenuação da intensidade do vento. A partir das 11 h verifica-se um novo aumento 
gradual da velocidade do vento. Nos pontos mais próximos do solo observa-se uma 
rotação de NW para N ao longo da tarde. 
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Figura A-28 Evolu@o do ped3 de vento medido w m  SODAR em Aveiro a 1 de Setembro de 1992 
Resultados da Campanha McteorolOgica A - 3 1  
Aveiro - SODAR 
S.Setembro. 1992 - durante a madnigada, até aos 200 m de altitude, observa-se a ocorrência de 
vento muito fraco, praticamente nulo. Entre as O e as 3 horas da manhã, forma-se uma 
brisa de terra muito fraca (1 m . ~ ' )  que atinge cerca de 250 m de espessura, no máximo 
da sua extensão; em altitude o vento é de Norte. A brisa de terra desaparece as 4 h da 
manhã, sendo substituída por uma camada de 200 m junto ao solo sem vento. A partir 
das 10 h, o vento roda para NW. Também neste dia, a espessura inicial da brisa marinha 
em Aveiro é de cerca 250 m. O aumento da espessura da brisa não é gradual, 
observando-se uma interferência a 400 m de altitude entre as 14 e as 15 horas. Ao fim da 
tarde, observa-se a partir dos 200 m, vento de Norte com velocidade superior a 10 m.s-'. 
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Figura A-29 Evoluflo do perfil de vento medido com SODAR em Aveiro a 5 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorológica A - 3 2  
Aveiro - SODAR 
6.Setembro.1992 - o vento Norte que domina o perfil de vento ate aos 500 m de altitude as O 
h, anula-se a partir das 2 horas, nos pontos mais baixos. De facto, entre as 2 e as 10 
horas, e até aos 250 m de altitude, o vento e práticamente nulo. Os dados adquiridos às 
10:30 mostram vento de NW, desde a superficie até aos 500 m. Estas condições 
mantém-se durante toda a tarde, registando-se a intensidade máxima de vento entre as 17 
e 18 h. A partir das 20 h, a velocidade do vento, sobretudo nos niveis mais inferiores, 
reduz-se de intensidade. 
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Figura A-30 Evoluçáo do perfil de vento medido com SODAR em Aveiro a 6 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorol6giua A - 33 
Bemposta - Dados superficiais 
1.Setembro. 1992 - Durante a madrugada, o vento era fraco (5 1 m.s-I) de NE. Entre as 8 e as 
9 horas observa-se a inexistência de vento, após o que se inicia a formação de uma 
circulação de Oeste. A velocidade do vento aumenta gradualmente durante a manhã, 
atingindo o valor máximo de 4 m.s-I, b 17 horas. Após este pico, a velocidade do vento 
reduz-se de novo, fixando-se a volta de 0,5 - 1 m.s-', a partir das 19 horas, com direcção 
do sector Norte. Durante a madrugada a temperatura flutua entre 12 e 13 'C. A partir 
das 6:30, observa-se um aumento gradual de temperatura devido a acção da radiação 
solar. Este crescimento contínuo é atenuado a partir das 8 h. Observando o registo da 
humidade relativa (i-R), verifica-se que a HR tem uma evolução oposta a da 
temperatura. Assim, a atenuação da temperatura, é acompanhada da estabilização da HR 
em valores próximos de 63 %. A temperatura máxima registada na Bemposta foi de 22,3 
"C, às 14:09. A partir deste momento a temperatura decresce gradualmente até cerca das 
20 h, atingindo os 16 "C. Com o inicio da noite, o arrefecimento toma-se mais lento. A 
HR, durante o fim da manhã e a meio da tarde, flutua entre 56 e 63 %. Ao fim da tarde, 
por volta das 18 h, observa-se um aumento de HR até valores próximos de 80 %. 
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Figura A-31 Dados meteorol6gicos registados na Bemposta a 1 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorológica A - 34 
Bemposta - Dados superficiais 
2.Setembro.1992 - Entre as O e 8 h do dia 2 de Setembro de 1992, observou-se vento do 
sector Norte, com velocidades inferiores a 1 m.fi.  A temperatura flutua ligeiramente 
entre 13,2 e 14,2 'C, até cerca das 7 h, enquanto que a HR apresenta maiores 
flutuações (entre 80 e 95 %). Após um penodo de mais de 1 hora, em que práticamente 
não se regista vento, às 9:30 inicia-se a intensificação do vento para 1,s m.s" e sua 
rotação para WNW. Esta rotação é acompanhada de uma diminuição da temperatura em 
0,7 'C. A temperatura máxima é registada às 14:00, com o valor de 23,9 'C. h 14:30, 
observa-se de novo uma diminuição brusca da temperatura. Neste caso, a temperatura 
desce 1,2 'C. Esta diminuição é coincidente com uma intensificação da velocidade do 
vento para valores de 2,5-3,s m.s? e um aumento da HR de mais de 10 %. Estas 
condições de vento mantém-se até ao fim da tarde, quando a temperaiura baixa para 
18°C. h 19 h, a velocidade do vento baixa para valores inferiores a 1 m.s-I. Entre as 20 
e 22 h, o vento toma-se práticamente nulo, embora apresente uma direcção 
predominante de NNE. Estas condições provocam um aumento significativo (1,3 "C) da 
temperatura. Após as 22 h o vento roda para NNW, com certa intensidade, colocando a 
temperatura de novo a 17 OC. 
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F i r a  A-32 Dados meteorológims registados na Bemposta a 2 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorológiua A-35 
Bemposta - Dados superficiais 
3.Setembro.1992 - A madrugada foi caracterizada por um escoamento supeficial de NNE e 
fraca intensidade. Este escoamento provocou um aquecimento da atmosfera, de 16,9 "C 
às 0:00 para 19,O 'C às 3:24. Este aquecimento apresenta algumas flutuações 
- 
correspondentes a pequenos penodos de maior intensidade do vento, durante as quais se 
registam descidas momentâneas da temperatura. A partir das 4 h, a diiecç~o do vento 
fixa-se no sector NNW, e mais tarde (7 h) no sector NW. A temperatura volta a descer, 
atingindo um valor mínimo de 17,l 'C, imediatamente antes do nascer do Sol, as 6:20. A 
partir desse instante a temperatura aumenta gradualmente atingindo um valor máximo de 
23,9 'C às 11:09. Este aumento, não é contínuo, observando-se algumas flutuações de 
temperatura, acompanhadas de variações significativas de HR. A mais importante destas 
flutuações, e que poderá corresponder a passagem da frente de brisa costeira, ocorre às 
11 h. De facto as 11:20, observa-se um aumento brusco de mais de 10 % de HR. Esta 
variação é acompanhada de uma descida de temperatura, aumento da velocidade do 
vento (2 m.sS') e estabelecimento de uma circulação de Oeste. Durante a tarde, o vento 
intensifica-se (máximo de 3,9 m.s-' as 17:15), rodando lentamente para NNW. A 
temperatura mantem-se práticamente estável até as 17 h, flutuando entre 22 e 23 'C. A 
partir das 17 h a temperatura diminui gradualmente, observando-se o valor de 16,4 OC às 
21:OO. Durante a noite registam-se flutuações de temperatura coincidentes com variações 
do vento. 
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Figura A-33 Dados meteorológicos registados na Bemposta a 3 de Setembro de 1992. 
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Resultados & Campanha Meteorológica A - 36 
Bemposta - Dados superiiciais 
4.Setembro.1992 - Durante a madrugada do dia 4 de Setembro de 1992 continuaram as 
flutuaçaes de temperatura coincidentes com variações de direcção e velocidade do vento. 
O valor mínimo de 14,3 'C registou-se a 1:36, enquanto que uma hora mais tarde a 
temperatura era de 16,3 'C. Ao longo do dia, não se registaram grandes variações de 
direcção de vento. A partir das 5 h, o vento varia entre NW e N com intensidade de 
aproximadamente 1 m.s-', flutuando posteriormente, entre NW e W. Atinge-se a 
velocidade máxima de 5,9 m . ~ '  is 15: 14. A partir do nascer do Sol, a temperatura cresce 
gradualmente até valores próximos de 24 'C. Às 11:39, o crescimento da temperatura é 
subitamente interrompido (AT = - 0,6 "C), ao mesmo tempo que a HR sobe 
instantaneamente de 60 para 69 %, e o valor da velocidade do vento fixa-se em valores 
superiores a 2 m.s-', com diuecção W ou WNW. Observam-se flutuações de temperatura 
importantes (superiores a 2 "C) coincidentes com atenuaçóes da velocidade do vento. 
Nos pen'odos com vento mais forte, a direcção do vento era de NE. 
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Figura A-34 Dados meteorol6gicos registados na Bemposta a 4 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorológica A-37  
Bemposta - Dados superficiais 
5.Setembro.1992 - Durante a madrugada, estabeleceu-se uma circulação muito fraca, do 
quadrante Norte. A temperatura desce lentamente, de 18,6 'C as 0:20, para 16,5 'C às 
624. Após o nascer do Sol, a temperatura cresce gradualmente até as 10 h. A evolução 
da temperatura é afectada por duas perturbações pouco nítidas: às 10:20 a temperatura 
estabiliza momentaneamente a 23,2 "C e a HR cresce 3 %; posteriormente, às 11:14 
observa-se a fixação da temperatura em valores próximos de 23,9 "C. A HR mantém-se 
ao redor de 68 % até às 12:36. Estas perturbações ocorrem em simultâneo com a 
intensificação da velocidade do vento para valores superiores a 1,5 m.fl, e a fixação da 
direcção do vento no sector W-NW, após uma manhã com grandes flutuações. A 
temperatura mixima foi de 25,6 'C às 15:36. A partir das 18 h, a temperatura começa a 
baixar e o vento toma-se de novo fraco, mantendo-se do quadrante Norte. Entre as 20 e 
as 23 h observam-se grandes flutuações de temperatura (AT = - 3,6 'C em 20 minutos, 
se,yidos de um aquecimento de 3OC nos 20 minutos posteriores). Estas flutuações estão 
associadas a variações da direcção do vento. Uma circulação de Oeste provoca um 
arrefecirnento, enquanto que uma rotaçáo temporária do vento para NE origina uma 
aumento de temperatura. A ultima hora do dia apresenta uma circulação de NE bem 
definida com velocidade da ordem de 1 m.s-'. 
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Figura A-35 Dados meteorológicos registados na Bemposta a 5 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorológica A-38 
Bemposta - Dados superficiais 
ó.Setembro.1992 - Durante a madrugada de 6 de Setembro de 1992, o vento apresentava-se 
intermitente, mas com direcção predominante de NE. Ate as 4:49 a evolução da 
temperatura apresenta algumas flutuações ao redor de 17,9 "C; nesse momento 
veriiicou-se uma descida brusca da temperatura para valores da ordem de 16,6 'C. A 
temperatura evolui normalmente, aumentando após o nascer do Sol. No entanto, entre as 
9 e as 11 h ocorre a estabilização da temperatura e da HR, respectivamente em 21 'C e 
72%. Durante este período o vento tomou-se mais forte (1: 1,2 m i l )  e começa a 
manifestar-se uma circulação de WNW. Entre as 11:44 e as 12:39, regista-se um novo 
aquecimento da atmosfera em 3 OC e formação de uma circulação constante de NW que 
provoca a atenuação da evolução da temperatura. Durante toda a tarde, a temperatura 
decresce gradualmente, sobretudo a partir das 18 h. A partir das 20 h, o vento reduz-se 
significativamente, regressando ao quadrante Norte e a temperatura fixa-se a volta de 
17,2 "C. 
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
Hora 
Figura A-36 Dados meteorológicos registados na Bernpstaa 6 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteoml6gica A-39 
Cacia - dados supefl~ciais 
2.Setembro. 1992 - durante o dia 2 de Setembro de 1992, ocorreram dois períodos com 
características meteorológicas bem definidas. Durante a noite, a temperatura baixou 
gradualmente de 14 para 11 "C; o vento situou-se em E-SE com velocidades entre 1 e 2 
m . ~ ' .  Após o nascer do Sol, a temperatura sobe gradualmente atingindo o valor máximo 
de 21,9 'C às 14 h, estabilizando até cerca das 18 h. Às 9 h, o vento roda bruscamente 
para WNW, em simultaneo com um ligeiro aumento da HR; a circulação atmosférica 
mantém esta direcção até cerca das 18 h, com velocidades de vento superiores a 4 m.s-'. 
A partir das 20 h, o vento toma-se muito fraco, práticamente nulo, registando-se grandes 
flutuações da direcção do escoamento. As temperaturas registada, durante a noite 
foram da ordem de 17°C. 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
Hora 
Figura A-37 Dados meteoml6gicos registados em Cacia a 2 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorológica A - 40 
Cacia - dados superficiais 
3. Setembro.1992 - a madmgada deste dia foi caracterizada por vento fraco (E 1,O m.s") com 
direcção predominante ESE; a temperatura baixa lentamente de 17 para 16 'C. Entre as 
8 e 10 h, o vento roda gradualmente para Oeste fixando no sector NW, até As 23 h. 
Entre as 1 1  h da manhã e as 20 h, o vento tem uma velocidade superior a 4 m.s-'. A 
temperatura máxima é registada às 12 h com o valor de 21,9 "C. Até As 16 h, a 
temperatura baixa muito lentamente; após as 16 h, o arrefecimento intensifica-se 
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Figura A-38 Dados meteorológicos registados em Cacia a 3 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorológica A - 41 
Cacia - dados superficiais 
4.Setembro.1992 - As pnmeiras horas do dia são caracterizadas por vento fraco (< 1,O m.~') ,  
do quadrante E-SE; a temperatura baixa gradualmente atingindo o valor mínimo de 13,9 
"C, às 5-6 horas da madrugada. O inicio da radiação solar, provoca o aquecimento 
gradual da atmosfera, atingindo-se o valor máximo de 22,5 'C entre as 12 e 14 h. ;\s 10 
h, o vento rodou bruscamente para WNW-NW, aumentando a velocidade para valores 
superiores a 4 m.s". Atinge-se a velocidade de pico de 6,4 m.s-' às 15 h. A partir das 18 
h, o vento reduz a sua intensidade, ao mesmo tempo que se observa um arrefecimento 
gradual da atmosfera. ;\s primeiras horas da noite, o vento apresenta-se de novo muito 
fraco, do quadrante leste, e a temperatura regressou para valores da ordem de 17 "C. 
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Figura A-39 Dados meteorológicos registados em Cacia a 4 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorológica A - 42 
Cacia - dados superficiais 
5.Setembro.1992 - durante as primeiras horas do dia 5 de Setembro de 1992, o vento 
apresentava-se de SE com velocidades próximas de 2 m.fl. A partir das 4 h, o vento 
toma-se muito mais fraco, apresentando flutuações na direcção do vento. Durante a 
madrugada, a temperatura desce de 16,s para 14,2 'C. A acção da radiação solar 
provoca o aquecimento da atmosfera; a partir das 6:30, a temperatura sobe, estabilizando 
entre as 12 e 16 h, ao redor de 23 'C. A partir das 9:30 - 10 h instala-se uma circulação 
forte de WNW-NW, que atinge o seu pico as 16 h, com o velor de 5 m.s-'. A partir deste 
momento, a velocidade do vento, assim como a temperatura, decrescem 
significativamente, embora se mantenha a direcção predominante do escoamento. Às 23 
h, o vento, fraco, regressa ao sector ESE. A temperatura ao inicio da noite era de 16,5 O 
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Figura AJO Dados meteorológicos registados em Cacia a 5 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorológica A - 4 3  
Cacia - dados supeniciais 
6.Setembro.1992 - a madrugada deste dia foi caracterizada por um escoamento bem 
deíinido (E; 1,4 m.ãl) de ESE. A temperatura foi descendo até ao valor mínimo de 13,s 
"C. A partir das 8 h, o vento começa a rodar por Sul, até se fixar em WNW, as 11 h. 
Entre as 12 e 16 h, a temperatura estabiliza em valores ligeiramente superiores a 21°C. 
Durante este período, a velocidade do vento atinge o seu valor máximo, de 5,6 m.sS'. 
Apesar da diminuição significativa da sua velocidade, o vento mantém-se de WNW, ate 
cerca das 22 h. h 23 h, regista-se vento de ESE; a temperatura é de cerca 17 "C: 
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Figun A41 Dados meteorológicos registados em Cacia a 6 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meleorol6gica A - 4 4  
Talhadas - dados superficiais 
3.Setembro.1992 - a andise da evolução da direcção do vento ao longo do dia não revela 
grandes variações: durante a noite observa-se uma circulação de NNW-NW, que roda 
para WNW após as 9 h. No entanto, durante a noite o vento é fraco (< 1 m.s-I), 
enquanto que a meio da tarde, ultrapassa os 4 m . ~ ' .  Os perfis de temperatura e HR 
mostram-se mais interessantes, apresentando duas flutuações significativas. Após uma 
madmgada em que a temperatura flutua a volta de 17 'C e o posterior aumento gradual 
de temperatura, observa-se uma descida bmsca de temperatura, entre as 9 e 10 h, de 
25,4 para 23,9 'C, acompanhada de um aumento de 5 % da HR. Entre as 12:30 e as 
13:30, após a intensificação da velocidade do vento, verifica-se um novo aumento da 
HR, de 59 para 66 %, e a estabilização da temperatura a cerca de 28 'C, até às 15 h. 
Durante a tarde, a temperatura diminui linearmente até 16 "C, às 20 h. 
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Figura A 4 2  Dados meteorol6gicos registados em Talhadas a 3 de Setembro de 1992 
Resultados da Campanha Meteorológica A-45 
Talhadas - dados superficiais 
4.Setembro. 1992 - durante a madrugada do dia 4 de Setembro de 1992, apresenta-se um vento 
de NNW, práticamente nulo, exceptuando o período decorrente entre as 3:30 e as 6:30, 
em que se atingem 2 m.s-'. A partir das 10 h instala-se uma circulação de NW que atinge 
o pico de 4,7 m . ~ '  b 15:30. A evolução de temperatura e HR apresentam algumas 
flutuações, de mais dificil identificação do que no dia anterior. Entre as 8:30 e as 9:00 a 
HR sobe 3,5 %, enquanto que a temperatura apresenta uma ligeira perturbação a 24,4 O 
C. A partir das 10:30 observa-se uma nova flutuação na que leva a sua estabilização 
a valores próximos de 60 %. A temperatura máxima e de 29 "C e ocorre h 13 h. 
Durante todo o dia verifica-se um aquecimento da atmosfera ( 18 'C a noite versus 14 O 
C durante a madrugada) 
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Figura A43 Dados meteorológicos registados em Talhadas a 4 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorológiw A -  Jú 
Talhadas - dados superficiais 
5.Setembro.1992 - a madmgada deste dia é caracterizada pela inexistência de vento, 
provocando grandes flutuaçóes na direcção do escoamento; a temperatura mantém-se 
próxima de 18 "C. A partir das 10 h ocorre a intensificação do vento para valores da 
ordem de 3-4 m.s-' e fixação da circulação no quadrante NNW-NW, até às 18 h. Entre 
as 8:30 e as 9:00 a HR sobe cerca de 3 %, enquanto que a temperatura se reduz em 0,6 O 
C. Às 10 h, ocorre uma flutuação semelhante, e a estabilização da temperatura até as 15 
h, em 30 'C. O arrefecimento, que ocorre durante o fim da tarde, é ligeiramente 
perturbado pela existência de uma circulação de ESE, com 2 m . ~ ' ,  entre as 19:30 e as 20 
h. Ao fim do dia, a temperatura é de 19 "C. 
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F i r a  A 4  Dados meteorológicos registados em Talhadas a 5 de Setembro de 1992. 
Resultados da Campanha Meteorológica A - 4 7  
Talhadas - dados superficiais 
6.Setembro.1992 - durante a madrugada, o vento era fraco, com direcção irregular. As 
flutação de direcção de vento provocam variações importantes da temperatura e da HR: 
Vento de SE origina um aquecimento de cerca 1 "C, enquanto que vento do sector NW 
provoca um arrefecimento de 1-2 'C .  h 10 h estabelece-se uma circulação de WNW, 
que se vai intensificando e rodando para Norte ao longo da tarde. Também neste dia, se 
observam as duas oscilações tipicas, patentes nos registos meteorológicos dos dias 
anteriores. Assim, entre as 9 e 9:30 e as 11 e 12:30 a HR cresce cerca de 3 %. As 
flutuações de temperatura surgem com algum atraso. A temperatura máxima de 28,2 "C, 
regista-se as 13:30. A partir deste momento a temperatura decresce gradualmente até ao 
valor de 14.9 'C as 21 h. 
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Figura A 4 5  Dados meteorológicos registados em Talhadas a 6 de Setembro de 1992. 
